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1.GIRiS

Enerji, tiretim islemlerinde kullanilmasi zorunlu bir girdi ve refah diizeyinin
yukseltilmesi i¢in gerekli bir hizmet araci olarak, ekonomik ve sosyal kalkinmanin
temel taslarindan birisidir. Bu nedenle ekonomiye, yeterli ve giivenilir enerjinin

yerinde, zamaninda ve diigiik maliyetle saglanmasi biiylik 6nem tagimaktadir (1).

Giliniimiizde enerji fiyatlarinin artmasi, 6zellikle fosil kokenli kaynaklari sinirh
olmasi nedeniyle, yeni kullanilabilir enerji kaynaklarinin arastirilmast ve bugiin
kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalar 6nem kazanmaktadir(2).
1990’larin sonuyla 2020 arasinda diinya enerji tiikketiminin niifus artigi, siiren
kentlesme ve ekonomik endiistriyel biiylime nedeniyle yaklasik %60 artmasi
bekleniyor. En fazla alanda kullanilan enerji tiirii olan elektrigin tiiketimi bir¢ok
tahmine gore daha da fazla artacak ve %70’lik bir tirmanis kaydedecektir. Bu artisin
en O6nemli kisminin gelismekte olan llkelerde gergeklesmesi bekleniyor. Bugiin bu
iilkelerde yaklasik 2 milyar kisi elektrik ve dogal gaz gibi modern enerji tiirlerinden
yoksun yastyor. Ulusal ve uluslararasi kuruluslarin tahminlerine gdre artan enerji
ihtiyacinin ¢ogu fosil yakitlardan karsilanmasi bekleniyor. Ne var ki bu talebin
karsilanmasi i¢in kullanilacak olan geleneksel yakitlar ve teknolojiler dogal cevreyi,
halk sagligini ve refahini1 ve uluslar arasi istikrar1 daha da fazla tehlikeye sokacaktir
(2). Ulkemiz ve diinya biiyiik bir enerji dar bogazi icerisindedir. Petrol ve mevcut
enerji fiyatlar1 glinden giine artmaktadir. Bununla beraber diinya enerji tiikketiminin
biiyilk bir boliimii soguk iretimine gitmektedir. Sicak bolgelerdeki elektrik
tiilketiminin %40’a varan bir boliimii sogutmaya harcanmaktadir (3). Ulkemizde ise

iretilen elektrigin yiizde 7’si klima- sogutma endiistrisinde kullanilmaktadir (4).

Yenilenebilir enerjiler artik olgunluk ¢agina girdi. On yili agkin bir siiredir. Cift
basamakli olarak devam eden biiylime oranlar1 yenilenebilir enerjiyi milyarlarca
dolarlik kiiresel bir sektor haline getirdi. Bir¢ok iilkede riizgar enerjisi yenilenebilir
enerjinin basini ¢ekiyor ve bazi bolgelerde ve iilkelerde elektrik ihtiyacinin %20’sini
karsiladigr gibi, maliyet acisindan geleneksel enerji teknolojileriyle rekabet

edebiliyor. Solar hiicre teknolojisi, bugiin gelismekte olan iilkelerde yiizlerce milyon



kisiye cagdas enerji hizmetleri sunmakta en ucuz segenek. Yenilenebilir enerji,
elektrik tiretebilir, 1sitma ve sogutmada kullanilabilir, su pompalama gibi mekanik
isleri yapabilir ve yakit iiretebilir kisacas1 geleneksel enerjinin yaptigi her seyi
yapabilir. Yenilenebilir enerji teknolojileri bugiin hem risk sermayesini, hemde ¢ok
uluslu sirketlerin sagladigi finansmani kendine ¢ekiyor. BP ve Royal Dutch/Shell gibi
iki petrol devi, yenilenebilir enerjinin gelisimi i¢in yiiz milyonlarca dolar yatirim
yapmis bulunuyorlar. Bu yatirimlar, petrol ve dogal gaza yaptiklar1 yatirimlarin
yaninda devede kulak kalsa da dogru yonde atilmis birer adim. BP suanda solar hiicre
alaninda diinya piyasasinin yiizde 20’sini elinde tutuyor ve gilines enerjisi alanindaki
cirosunu 2007°de 1 milyar ABD dolarina ¢ikarmay1 planliyor. Shell’in hedefi ise
denizde kurulu riizgar enerjisi alaninda diinya lideri olmak. Oniimiizdeki birkac yil
icinde biiyiik sirketlerin yenilenebilir teknolojiye yapacaklart yatirimlar en az 10-15
milyar dolar1 buluyor. Biitiin diinyada temiz enerji yatirnmlarinin da 2001-2010
arasinda sekize katlanarak her y1l 80 milyar dolar1 agmasi1 bekleniyor. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklarindan 6nemli olanlarindan biriside jeotermal enerjidir. Ulkemizin
cesitli bolgelerinde jeotermal enerji direkt ve dolayli olarak kullanilmaktadir.
Sogutma teknolojilerinde de 70 dereceden sonraki sicakliklarda sogutma imkani

dogmaktadir.

Dogada kendiliginden var olan jeotermal 1s1 enerjisini, sogutmada kullanmak i¢in en
uygun yontemlerden biri absorbsiyonlu sogutma sistemidir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde, ¢cok az mekanik enerjiye ihtiya¢ duyulurken, sisteme verilen 1s1 enerjisi
oldukg¢a fazladir. Bu nedenle, bu sistemlerde her tiirlii enerji kaynagi
kullanilabilmekle beraber, 1s1 enerjisinin ucuz oldugu jeotermal enerji ve atik
enerjinin kullanilabilir olmasi absorbsiyonlu sogutma sistemlerini cazip hale

getirmistir (5).

Uzak Dogu ve Orta Asya’da bir¢ok lilke enerjinin kiymetli oldugunun farkina varmis
ve absorbsiyonlu sogutma sistemleri ilizerine caligmalar yapmislardir. Halen bu

ilkelerde yiizde 80 gibi bir oranda absorbsiyonlu sogutma sistemleri kullanilmaktadir

(4).



Absorbsiyonlu  sogutma  ¢evrimlerinde, mekanik kompresyonlu sogutma
sistemlerindeki kompresor yerine sogurucu, karisim pompasi, ayirict ile basing
diisiirtici vana kullanilir. Diger sistemlerde kullanilan yogusturucu, buharlastirici ve

genlesme vanasi bu sogutma sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi 1777 yilindan beri bilinmektedir. ilk defa Michael
Faraday tarafindan NHj3’i yogusturma deneyleri sirasinda kesfedilen absorbsiyon
prensibi daha sonra bir sogutma g¢evrimi olarak uygulanip bundan yararlanilmaya
baslanmistir. Sogutucu olarak NH; ve absorbent olarak su kullanilan ilk absorbsiyonlu
sogutma sistemi bir Fransiz olan Ferdinand Carre tarafindan icat edilmis olup 1860
yilinda Amerika’da patenti alinmistir. Siirekli ¢alisan ilk sistem olan bu cihazla 1872

yilinda bir miktar buz tiretilmistir (6).

Gelistirilmis iki ayr tip absorbsiyonlu sogutma sistemi olup, bunlar LiBr-su ve NH;-
su ikili karigimlartyla calismaktadir. Sogutucunun su olmast durumunda sogurucu
madde LiBr, sogutucunun amonyak oldugu durumda ise sogurucu madde sudur.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin avantaji 80—120 °C sicakliktaki 1s1 kaynagi
yardimiyla calismasidir. Bu enerji ise giines, jeotermal ve endiistriyel atik buhar

kaynaklarindan saglanabilir (7).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi
arasindaki tek fark kompresordiir. Absorbsiyonlu sistemlerde, kompresor, gorevini
kaynaticit ve absorberden olusan 1s1 esanjorleri grubu gerceklestirmektedir. Her iki
sistemde de bir yogusturucu, bir kisilma vanasi ve buharlastirict bulunmakla beraber,
absorbsiyonlu sistemde bunlara ilave olarak; absorber, pompa ve kaynatici

bulunmaktadir (7).

Buharlastiricidan gelen sogutucu akiskan buhari, iginde absorbent bulunan bir
hiicreye girerek absorbent tarafindan emilir. Sogutucu madde ile zenginlesen karisim
kaynatici boliimiine sevk edilerek burada isitilir ve sogutucu madde daha yiiksek
basinca buharlastirilir. Absorbent, zayif eriyik durumunda, tekrar absorbere dénerek

sogutucu maddeyi emme gorevini tekrarlar.



Bu calismada yukarida bahsedilen LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma sistemi ele
almmistir. Aydin ili Salavatli Jeotermal bolgesi dikkate alinarak, bolgeye 4 km
uzakliktaki 64 daireli Kosk Kent konut yap1 kooperatifi jeotermal enerji kaynagi
kullanilarak LiBr-H,O sogutucu akiskan ¢ifti kullanilarak sistemin projelendirilmesi

ve diger alternatif sogutma sistemleri ile karsilastirilmasinin analizi yapilmistir.

Altenkirch; Mcnelly; Absorbsiyonlu sogutma sitemlerinde kullanilan ikili karigimlar
tizerinde tam bir arastirma 1913 yilinda Edmund Altenkirch tarafindan yapilmistir.
1979 yilinda Lowel A.Mcnelly, LiBr-su akigskan ciftinin fiziksel ve termodinamik

ozelliklerini tablo ve diyagramlar halinde yayinlamistir (8).

S.Schulz; bir takim boyutsuz sayilar1 temel alarak amonyagin sivi ve gaz fazlari i¢in

Gibs fonksiyonlarin1 ve denklemlerdeki katsayilar1 vermistir (9-10).

H. Perez-Blanco; 1984 yilinda degisik tiplerdeki eriyikler icin absorbsiyonlu 1s1
performansini incelemistir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalarina ilginin artmasi yeni
akigskanlarin arastirilmasina vesile olmustur. Bu sebeple H. Perez-Blanco bu
calismada amonyak igeren hangi tip eriyigin optimum 1sil performans verecegini

arastirmak icin, eriyikleri basit bir 1s1 pompast modeline uygulamistir (11).

Ozal, Ataer ve Gogiis; 1987 yilinda amonyak sogutuculu, su soguruculu sistemin,
simiilasyonunu yapmiglardir. Analizi yapilan sistemde performans katsayisi ve
dolagim oraninin, ayirici, sogurucu ve buharlastirici sicakliklariyla degisimlerini
incelemiglerdir. Ayrica bu caligmada 1s1 degistirgeclerindeki tersinmezlikler ve
sistemdeki basing kayiplar1 dikkate alinarak, sistemin performans katsayisini
arttirmak i¢in zengin karistmin bir miktar1 sogurucu cikisindan ayrilarak ayiriciya

verilmistir (12).

Yigit; 1989 yilinda absorbsiyonlu sogutma sisteminin simiilasyonu adli bir ¢alisma
yapmis, bu caligmasinda absorbsiyonlu sofutma sistemi elamanlarini ayri ayri
modelleyerek tiim sistemin simiilasyonunu yapmustir. Ozellikle absorber iizerinde

durdugu bu ¢alismasinda sogutucu akiskan ¢ifti olarak LiBr-su ¢iftini almistir (13).



L. Kairouani ve E. Nehdi, 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada jeotermal enerji
kullanarak konvansiyonel bir sikigtirma sistemi ile desteklenmis buhar teadrik
sistemi kurmanin olasiliklarint incelemislerdir. Konvansiyonel sikigtirma sistemi igin
tic calisan sivi (R717, R22 ve R134a), ve emme sistemi i¢in amonyak-su ciftini

secmislerdir.

Sonug olarak birlesik sistemdeki COP’nin tek asamali sogutma sistemi COP’undan
yuksek oldugunu bulmuslardir. COP’un ayni ¢alisma kosullarinda, buharlagsma 1s1s1
263 K ve yogunlasma 1sis1 308 K’da, Konvansiyonel sisteme kiyasla % 37-54

arasinda gelistirilebilecegini bulmuslardir (14).

Bourouis, Valles, Medrano ve Coronas, 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda
su-sogutmal1 piiriizsiiz dikey tiibiin, i¢ c¢epherinde dalgali laminar diisen sivi
solusyonunun (LiBr + Lil + LiNOs + LiCl) su buharinin emilmesi {izerine deneysel
bir calisma yapmislardir. Sogutma i¢in 30-45 °C araliginda su dereceleri segilerek
hava-sogutma termal sartlar1 simule etmislerdir. Sonug olarak Su-LiBr ¢ozeltilerinde
yapilan ayni deneysel kurulumda elde edilen sonugclar ile karsilagtirmislardir. % 64.2
konsantrasyon su - (LiBr + Lil + LiNOs; + LiCl) ile elde edilen Emme akintilar1 %
57.9 *de su-LiBr ile elde edilenlere gore % 60 daha fazla oldugunu bulmuslardir (15).



2. ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Bubhar sikistirmali mekanik bir sogutma ¢evriminde iki ana béliim mevcuttur. Bu iki
boliim, algak ve yliksek basing tarafi olarak adlandirilir. Algak ve yiiksek basing
taraflarindan olusan sogutma ¢evrimi dort ana elmandan olugmaktadir. Bu elamanlar
sirastyla; kompresor, yogusturucu (kondenser), buharlastirici (evaporator) ve kisilma
vanasi (genlesme valfi)’dir. Bu dort elamandan birinin eksik olmasi halinde sogutma

¢evrimi olusamaz.
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Sekil 2.1.Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde; kompresorde yliksek basinca
sikigtirilan sogutucu akigkan kizgin buhar halde yogusturucuya gonderilir. Burada,
gevreye 1s1 vererek yogusan sogutucu akigkan, kisilma vanasinda algak basinca
kisilarak 1slak buhar halinde kompresor tarafindan emilir. Boylece ¢evrim siirekli
olarak tekrarlanir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma c¢evrimi asagidaki sematik

diyagramda goriilmektedir.



Sogutucu akiskanin pespese bu islemlerden ge¢mesi, sogutma c¢evrimi olarak

adlandirilmaktadir (16).
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Sekil 2.2. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin sematik gosterimi
2.2. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorbsiyonlu sogutma cevrimi buhar sikistirmali sogutma cevrimine oldukca
benzer. Sogutma yiikii sogutucu akiskanin buharlastiricida buharlagmasiyla
kargilanir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki mekanik islemin yerini, absorbsiyonlu
sogutma sisteminde fiziko kimyasal islemler almigtir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki
kompresdr yerini, absorbsiyonlu sistemlerde termik kompresor adi verilen absorber-

kaynatici ¢ifti almaktadir (16).

Genel olarak absorbsiyon prensibi, karsilikli ¢oziliniirliigii olan maddelerin yiiksek

sicakliklarda daha az, diisiik sicakliklarda ise daha fazla ¢oziiniir olmasidir.

Kompresorlii  sistemlerde sogutucu akigkan olarak freon gazlar1 kullanilir.

Absorbsiyonlu sistemlerde ise iki akiskan ciftinden olusan soliisyon, lityum



bromiirt+su ve amonyak+su soliisyonlar1 kullanilir. Bu soliisyonlarin birincisinde
LiBr absorbent su ise sogutucu akiskandir. ikincisinde ise su absorbent amonyak

sogutucu akiskandir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren baslica elemanlar; kaynatici,
yogusturucu, buharlastirici, absorber ve sivi 1s1 degistirici (ekonomizer) olarak
tanimlanir. Sogutucu akiskan sogutma sisteminin her tarafinda dolasir. Yutucu

akiskan ise sadece kaynatici, absorber ve 1s1 degistirici arasinda dolagir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alisma prensibi soyledir:

Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla 1s1 degistiricisinden gegerek isinan LiBr
bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Burada disaridan verilen 1siyla (sicak su,
buhar, dogal gaz veya LPG gibi yakitlarin yakilmasi sonucu sogutucu akiskan
tamamen buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak kaynaticiy1 terk eden sogutucu
buhari, yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik iginden sogutucu buharinin
ayrilmasiyla LiBr bakimindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik) 1s1 degistiricisinden
gecip fakir eriyige 1s1 verdikten sonra absorbere geri doner. Kaynaticidan
buharlasarak yogusturucuya giren sogutucu buhari burada yogusarak disariya 1s1 atar.
Yogusma basinci, izafi olarak buharlasma basincindan yiiksektir. Her iki basing

mutlak olarak atmosfer basincinin altindadir (17).

Basing kayiplar1 diisliniilmezse, kaynatici yogusturucu basincinda, absorber ise
buharlastirict basincindadir. Yogusturucuda tamamen yogusmus olarak c¢ikan
sogutucu akiskan izafi olarak diisiik basingta ¢alisan buharlastiriciya girmeden evvel
bir kisma vanasindan gegirilir. Buharlastiriciya kisilarak giren sogutucu akiskan
burada buharlasarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ceker. Buharlastiricidan
kizgin veya doymus halde ¢ikan sogutucu buhari absorbere girer. Absorberde, 1s1
degistiricisinden gecip 1s1 verdikten sonra bir kisma vanasindan absorber basincina
kisilan zengin eriyik, buharlastiricidan gelen sogutucu buharmi yutar. Islem
esnasinda 1s1 agiga ¢ikar. Yutma isleminin gergeklesmesi i¢in agiga ¢ikan isimnin
absorberden atilmasi gerekir. Absorber iginde tekrar fakir hale gelen eriyik bir

pompa vasitasiyla tekrar kaynaticiya gonderilir. Is1 kayiplarimi azaltmak igin



absorberden kaynatictya gonderilen fakir eriyik kaynaticidan donen zengin eriyik
tarafindan bir 1s1 degistiricisinde 1sitilir. Pompaya verilen kiiciik bir enerji haricinde
absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligmasi i¢in dis bir mekanik enerjiye ihtiyag
yoktur. Kaynaticida verilen 1s1 enerjisiyle sistem caligir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde, sogutucu akigkan iki kere buharlastirilip yogusturulmaktadir. Oysa buhar
sikistirmali sogutma sisteminde bu islem bir kere olur. Ilave buharlasma-yogusma

mekanik enerjinin yerini alan fiziko- kimyasal bir iglemdir (13).
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Sekil 2.3. Basit absorbsiyonlu ¢evrim

Sekilde de goriildiigii gibi basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali
sogutma sistemine benzemesine karsilik kompresoriin yerini absorber, pompa ve
jenerator almistir. Sogutkan ve sogutucu karisimi eriyik bu elemanlar igerisinde
dolasir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaparatorde dolasir. Isi,
jenaratdrde sogutkan ve sogutucu karisimi eriyik bu elamanlar igerisinde dolasir.
Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaparatdrde dolasir. Isi,
jenaratorde sogutkan ve sogutucu sivi eriyigine transfer edilir ve jenaratorde

sogutkan buhar1 karisimindan ayrilir. Absorberde ise bu olayin tersi olur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin genel olarak performanslart yeni sisteme

verilen birim enerjiye karsilik alinan sogutma etkisi zayiftir. Fakat gilines, jeotermal
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veya bir gii¢ santralinden atilan 1s1 absorbsiyonlu sogutma igin iyi ve ekonomik bir

1s1 kaynagi olabilir (18).

2.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemine Ait Temel Elamanlar ve Fonksiyonlar:
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Sekil 2.4. Tek kademeli absorbsiyonlu sistem

2.3.1. Jenerator (Generator)

Boyler veya kaynatici olarak da adlandirilmaktadir. Jeneratorde verilen 1s1 ile
sogutkan buhari fakir eriyikten ayristirilmaktadir. On 1sitma esanjoriinden {ist kisima
gelen sollisyon, bu boliimdeki buhar/sicak su (steam/hotwater) bataryasi vasitasiyla
yiiksek sicakliklarda 1sitilir ve icinde ihtiva ettigi suyun bir miktar1 buharlasarak

ayrilir. Ayrilan su-sogutucu akigkan buhari (refrigerant vapour) kondenser boliimiine
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gecer ve geride kalan LiBr orani artmis soliisyon, zengin karigim (strong solution)
haline gelir ve buradan tekrar asagiya 1s1 esanjoriine indirilerek, kendisi gibi

absorberden jeneratdre pompalanan fakir karigim tarafindan sogutulur.

2.3.2. Kondenser (Condanser)

Sistemin tasarimina uygun olarak sivi veya hava sogutmali olabilirler. Jeneratdrden
gelen sogutkan buharinin  sicakhigini  diislirerek yogusmasini saglamaktadir.
Jeneratérden gelen subuhari (refrigerant vapour), eliminatérden gegerek bu
boliimdeki sogutma kulesinden gonderilen sogutma suyu (cooling water) ihtiva eden
batarya vasitasiyla 1sis1 alinarak yogusturulur ve su haline getirilerek alt tavada

biriktirilir.

2.3.3. Eriyik pompasi (Solution pump)

Seyreltilmis- fakir karigimli soliisyon (dilute solution) absorber adi verilen boliimiin
alt kisminda biriktirilir. Buradan soliisyon pompasi yardimi ile 1s1 esanjoriine
(solution heat exchanger) on 1sitilma amaci ile gonderilir. Genellikle kapali tip

pompalar sec¢ilmektedir.

2.3.4. Evaporator

Sivi sogutkanin ortam 1sisim1 alarak buharlastigi kisimdir. Genellikle karsi akimli
olarak tasarlanmaktadir. Kondenserde biriken su (refrigerant liquid) buradan
evaporatorde nozullar vasitasiyla sogutma bataryasi iizerine piiskiirtiilir. Bu
haznedeki algak basing (6 mm Hg), su zerreciklerinin 3—4 °C gibi sicakliklarda
buharlagsmasina sebebiyet verir. Buharlasmanin etkisi ile sogutma bataryasi iginden
gecmekte olan akiskaninin (chilled water) 1sis1 alinarak sogutma islemi yapilir.
Buharlagsmayan su partikiilleri evaporatoriin alt kisimdaki tavada biriktirilerek

buradan pompa vasitasiyla tekrar nozullara gonderilir.
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2.3.5. Absorber

Dis goriinlimii ile yogusturucuya benzemekle beraber, i¢ kismi iyi bir karigim
saglayacak Sekilde bir veya daha fazla sayida {ist iiste levhalardan olugsmaktadir.
Jeneratorden gelip, 1s1 esanjoriinde bir miktar sogutulan orta konsantreli LiBr
sollisyonu, bu boliimdeki nozullardan piiskiirtiiliir. Piskiirtiilen LiBr zerrecikleri,
evaporatdrdeki su buharini absorber boliimiine cekme ve emme giiciinii gostererek
evaporatorde ekstra bir vakum etkisi yapar. Absorber kismina ¢ekilen su buhari, gene
bu bolimde mevcut sofgutma suyu bataryast (sogutma kulesinden gelen su,
kondensere oradan da absorbere gonderilmektedir.) ile 1s1 alinip yogusturulur.
Absorberin alt kisminda ile karigip seyreltilmis fakir karisim haline gelir. Boylelikle

gene ¢evrimin baslangi¢ noktasina gelinmis olur.

2.3.6. Is1 esanjorii

On 1sitic1 ve 6n sogutucu olmak iizere iki adet 1s1 degistirgeci kullanilabilir.

Genellikle kars1 akimli olarak imal edilirler.

2.3.7. Ayristirici

Eger sistemde amonyak-su akiskan ¢ifti kullaniliyorsa ayristirict kullanilmasi
gerekir. Ayristirici, jeneratorii tamamlayan bir kisimdir. Jeneratdrden gelen sogutkan

buharmin i¢indeki ¢ok az miktardaki suyu yogusturarak kuru sogutkan buhari

saglamaktadir.

2.3.8. Genlesme valfi

Sistemde iki adet mevcuttur. Bunlardan biri sogutkan eriyigin digeri ise zengin

eriyigin basincini diisiirmek i¢in kullanilmaktadir.
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2.4. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullamlan Akiskan Ciftleri

Herhangi bir sogutma sisteminde dnemli noktalardan biri uygun ¢alisma akigkaninin

secimidir.

Sogutkan- absorbent ¢iftinin 6zellikleri; arandiginda hemen bulunabilir olmasi, ucuz
olmasi, viskozitelerinin diislik olmasi, sogutkan i¢in yiiksek buharlasma 1sis1, zehirli
olmamasi, korozif olmamasi, kararli ve absorbent i¢inde sogutkaninin yiiksek

eriyebilirlikte olmasi istenir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ciftlerinin se¢iminde goz

oniinde bulundurulmas: gereken bazi 6zellikler sunlardir;

1. Calisma sartlarinda absorblayicinin kat1 halde bulunmamasi gerekir.

2. Sogutucu akigskanin absorbent akiskandan daha ugucu olmasi ve bdylece zengin
eriyikten kolayca ayrilmasi gerekir.

3. Sogutucu akigkanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

4. Absorbent i¢cindeki sogutucu akiskanin ¢oziinebilirligi yliksek olmalidir.

5. lyi bir absorbsiyon isleminin gerceklesmesi icin sogutkan ve absorbentin

birbirine kars1 afinitesi(ilgisi) yiiksek olmalidir.

Eriyiklerin viskoziteleri ¢alisma sartlarinda diisiik olmalidir.

Uzun ¢alisma sartlarinda akiskan cifti stabil olmalidir.

Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalidir.

o =N A

Cevreye zarar vermemelidir.

2.5. Lityum Bromiir-Su Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Lityum bromiir-su absorbsiyonlu sistem son zamanlarda iklimlendirme
uygulamalarinda olduk¢a kullanilan bir sistem olmustur. Lityum bromiir-su
bilesiminde su sogutkan, lityum bromiir absorbenttir. Lityum bromiir normalde kati
halde olmasia ragmen su ile karistirilldiginda sivi bir eriyik haline gelir. Suyun

buharlasma 1sis1 yliksektir, maliyeti diisiiktiir, kolay bulunur ve zehirli degildir.



14

Lityum bromiir ugucu degildir. Su, jeneratdrde kolaylikla lityum bromiirden ayrilir
ve bir aritma cihaz1 gerektirmez. Bu ¢iftin performans katsayis1 (COP) degeri NH3-
H,O ciftine oranla daha biiytiktiir. Bu sistemin tek olumsuzlugu, buharlastiricisinin 4
°C’nin altinda ¢alismamasidir. Sekil 2.5’de tek kademeli sogutma cevrimi

goriilmektedir

Bu sistemin calisma prensibini yukaridaki sekil {izerindeki noktalara verilen

numaralardan yararlanarak agagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir (6-19).

2-3 yiiksek basingta bulunan sivi haldeki sogutucu akigkanin basinci disiiriilerek

evaparatore gonderilir (Sekil 2.5).

3-4 basinci diisen sogutucu akigkan ortam 1sisin1 alarak evaporatorde buhar haline

gecer (Sekil 2.5).

4- 5 sogutucu akiskan buhar1 absorbere giderek burada zengin eriyikle birlesip fakir
eriyigi meydana getirir (Sekil 2.5).

5- 6 fakir eriyik pompa tarafindan 1s1 degistiriciye pompalanir (Sekil 2.5).

6-7 fakir eriyik bir 1s1 degistiricisinden ve bir miktar 1s1 alir (Sekil 2.5).

7-8 fakir eriyik jeneratore gelir. Jeotermal enerjisi ile saglanan jeneratdr 1s1s1 (qjen) 1le

zengin eriyik i¢indeki sogutucu akigkan absorbentten ayrilir (Sekil 2.5).

8-9 jeneratorden ayrilan zengin eriyik 1s1 degistiriciye gider. Zengin eriyigin

cogunlugunu absorbent madde teskil etmektedir (Sekil 2.5).

Zengin eriyik 1s1 degistiricide jeneratorden aldigi enerjinin bir kismin1 absorberden

jeneratore gitmekte olan fakir eriyige vererek onu 1sitir.
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9-10 yiiksek basingta bulunan zengin eriyik genlesme valfi ile basinci diisiiriilerek

diisiik basingta absorbere gelir (Sekil 2.5).

1-2 buhar halindeki sogutucu akiskan sivi hale gecer ve ¢evrim bdylece devam eder

(Sekil 2.5).

jenerator - @ kondenser

-

< qQIEN

(O

v

a

qron

t®
Is1 degistirgeci
@ Y @ Genlesm

A valfi

Eriyik
pompasi

®

absorber huhar evaporator

Jass qEVAP

°

Sekil 2.5. Lityum bromiir-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma g¢evrimi

2.6. Sistemin Sogutma Yiikiiniin Belirlenmesi

Absorbsiyonlu iklimlendirme veya sogutma sistemi, gerekli sogutma yiikiine dizayn

edilir. Bir sistemin sogutma yiikii su faktorlere baghidir (20-21).
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1. Ist iletimi (transmisyon): Yapinin duvar, déseme, tavan gibi elemanlarindan

meydana gelen 1s1 transferi.

2. Havalandirma: Kapilarin agilip kapanmasi, yapidaki catlaklar ve havalandirma

amaciyla iceri alinabilecek hava.

3. Ortamdaki nesnelerden gelen 1s1 kazanci: aydinlatma, aletler ve insanlardan gelen

1s1 kazanci.

4. Giines radyasyonu ile olusan 1s1 kazanci

Yukarida belirtilen 1s1 kazanglari uygulama olarak segilen Aydin Kosk ilgesi Kosk
Kent Yap1 Kooperatifi i¢in standartlara uygun olarak bulunmustur. Bu site i¢in

sogutma yiikii 222 kw olarak hesaplanmistir.

2.7. Lityumbromiir- Su Akiskan Cifti Kullanilan Sogutma Makineleri

LiBr-su akiskan ciftli, tek etkili, slirekli ¢alisan, pompali absorbsiyonlu sogutma
cevrimi esasina gore c¢alisan, jeotermal enerji destekli bir absorbsiyonlu sistem

hakkinda temel bilgilere ihtiya¢ vardir.

2.7.1. Siirekli ¢calisan pompasiz absorbsiyonlu makine

Siirekli ¢alisan ilk absorbsiyonlu makine Carre tarafindan 1859 yilinda yapilmistir.
Bunun isleyisi asagidaki Sekildeki gibiydi. Bu sistemde absorberde tesekkiil eden
zengin eriyigi jeneratdre gondermek icin bu iki organ arasinda bir basing farki
olusturmak i¢in sulu ¢dzeltiyi bir pompa ile basmak gerekmistir. Benzer gerekgeyle;

devre lizerine iki tana kisilma aygit1 veya ayar valfi konulmustur.

Devrede parametrik basinglar elde etmek amaciyla, sistemin igerisine atil (absorbe
edilmeyen) bir gaz koymak fikrini ilk defa Platen ve Munters gerceklestirmeye

muvaffak olmuslardir. Boylece, soylendigi gibi yalniz absorbsiyonlu degil,
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difiizyonlu bir sogutma makinesi ortaya c¢ikmistir. Ciinkii algcak basing altinda
meydana gelen amonyak buhar1 absorbsiyonla degil ancak absorberden daha once
ayrilmis bulunan atil gazin diflizyonuyla meydana gelir. Su halde esas olayi, atil

gazin donanimu tegkil etmektedir.

Soguk tretimi (sogutma giicli) kaynama halindeki buharin 6zgiil agirligi ve birim

zamanda dolanan gaz hacmiyle orantili olarak degisir.

Diflizyonlu makinenin sogutma giicii, buhar sikistirmali ¢evrimde oldugu gibi
buharlasma sicakligiyla degisir. Ancak atil gazli bir makinede sicaklik azaldigi
zaman gaz dolanimi azalirsa tiretim 6nemli miktarda diiser. Halbuki absorbsiyonlu
makinelerde sogutma giicli amonyak buharinin 6zgiil agirhiginda meydana gelecek
degisiklere bagli degildir. Bu bakimdan iki tip makine arasinda hissedilir bu fark

vardir.

5 Kisilima aygiti
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Sekil 2.6. Siirekli ¢alisan absorbsiyonlu ¢evrim
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2.7.2. LiBr-Su akiskan ciftli, tek etkili, pompaly, siirekli calisan absorbsiyonlu

makine

Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde sogutma islemini siirekli kilmak ig¢in
evaporator, kompresoriin emme tarafina baglanmistir. Bu islem baska bir sekilde
sOyle saglanabilir. Evaporator, icinde sogutucu akiskan buharini sogurma yetenegine

sahip basak bir akigkan madde bulunduran, absorber bir kaba baglanabilir.

Ornegin; sogutucu akiskan su ise, LiBr gibi higroskopik bir madde, sz konusu kap
(absorber) icerisinde su buharimi absorbe ederek emme islemini gergeklestirir.
Sogutucu akiskan buharini absorbe etmede kullanilan ¢ozelti maddesi literatiirde
carrier=tagiyict ve absorbent=sogurucu olarak ifade edilmektedir. Absorbsiyonlu
sogutma cevrimine isim olan absorbsiyon olayi, en az iki akiskan c¢iftinden birisinin
digerine karst yiiksek afiniteye sahip olmasiyla gerceklenen bir emme olayidir.
Burada s6z konusu olan afinite adhezyon islemi bir sogutma kompresoriiniin

yapmakta oldugu emme islemini yapmaktadir.

2.8. Absorbsiyonlu Cevrimin Buhar Sikistirmal Cevrimle Karsilagtirilmasi

Tipki buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi gibi evaporatérden gelen diisiik basinch
sogutucu akigkan buhar1 gerekli islemler sonunda yiiksek basingli sogutucu akiskan
buharma donistiiriilebiliyorsa, bir absorbsiyonlu sogutma cevrimi tesis edilmis

olmaktadir.

Bilindigi gibi sogutucu akigkanli sogutma g¢evrimlerinde esas itibartyla iki basing
bolgesinin olmasi gerekli bir sarttir. Bu basing bolgelerinin her birinde zorunlu hal
degisimleri i¢in P=f(t) bagintis1 meshur olup ¢evrimin kimlik kart1 gérevini iistlenir.

Halbuki absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde bu bagintiya ilaveten;

P=A(t,c) [2.1]

vb. bagintilarda mevcuttur.
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Yine absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde, buhar sikistirilmali ¢evrimde oldugu gibi,
lizumlu 1s1 transferi bagka bir deyisle lizumlu 1s1 tahriki i¢in (desorpsiyon), dT
kosulu, ¢cevrimin igleyisi agisindan ¢ok dnemli olup, akiskan dolasimi i¢in lizumlu is
tahrikinin dP (basing farki) sart1 absorbsiyon teknolojisinde ikinci derecede 6nemli

olmaktadir.

Buhar sikistirmali ¢evrimde oldugu gibi; absorbsiyonlu ¢evrimde de, evaporatorde
diisiik basingta (Pp) buharlasan sogutucu akiskanin basic1 yiikseltilerek bir
kondensere yliksek basingli (Py) buhar olarak verilmektedir. Her iki ¢evrimde de iki
basing bolgesi (yiiksek basing= Py , algak basing= Pr) mevcut olup; her iki basing
bolgesi i¢in gecerli olan sogutucu akigkanin 1s1 tutumunu veren absorbsiyonlu

sistemin 6zgiil entalpisi i¢in;

h=f(P,t,c) [2.2]

bagintis1 gegerlidir.

Buhar sikistirtmali ¢cevrimde, basing bolgelerinin tesisi bir sogutma kompresorii ile

gerceklenirken, absorbsiyonlu ¢evrim i¢in bu temel operasyon, birbirini takip eden

birka¢ adimda gergeklesir.

Bubhar sikistirmali ¢evrimde;

1. Basing bolgelerinin tesisi (P Pr)

2. Sogutucu akiskan buharinin (bazen yaglama yagininda) sirkiilasyonu, gibi iki
temel sorumlulugu olan bir sogutma kompresorii, sistem icin bir pompa gibi

calisir.

Buhar sikistirmali ¢evrim kompresoriiniin tek basina yaptigi gorevi (kisilma aygitinin

da rolii unutulmamalidir) absorbsiyonlu sistemde;
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a) En az iki eleman + bir basinglandiric1 gaz; (absorber+jenerator+H,) Platen &

Munters absorbsiyonlu sogutma makinesinde bu yap1 mevcuttur.

b) En az ii¢ sistem elemani, (absorber + ¢ozelti pompasi + jeneratdr) yapmaktadir.
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Sekil 2.7. Platen&Munters/Electrolux makinesi
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminde emme, basma ve akigkan sirkiilasyonun
gerceklenmesi i¢in yukaridaki a ve b siklarinda tarif edilen diizenege termik
kompresor denir.

Bir termik kompresoriin gorevi asagidaki transport islemlerden meydana

gelmektedir.

1. Pp basincindaki sogutucu akiskan buharinin absorberde sivi ¢ozeltiyle absorbe
edilmesi ve 1sinin uzaklastirilmasi.(ekzotermik ¢ozelti reaksiyonu)

2. Pp basincindaki ¢6zeltinin, bir ¢bzelti pompasiyla Py basincina yiikseltilerek
jeneratdr tankina birakilmasi.

3. Jeneratorde; Py basicindaki ortak ¢ozeltideki sogutucu akiskanin; 1s1 tahrikiyle

buharlastirilarak ¢ozeltiden kurtarilmasi (endotermik reaksiyon).

2.9. Absorbsiyonlu Cevrimin Basin¢ Bolgeleri

Bir absorbsiyonlu ¢evrimde;

a) Iki farkli basing bolgesi (P Pr) devresi,

b) Iki akiskan devresi mevcuttur.

Sekil 2.8. Absorbsiyonlu makinede basing bdlgeleri

P: Pompa
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BV : Basing Dengeleme Valfi
G :Jenerator

C :Kondenser

A : Absorber

E : Evaporator

KV : Kisilma Aygiti

Py : Yiiksek Basing Bolgesi

P : Alcak Basing Bolgesini,

Temelde bir buhar sikistirmali ¢evrimde tek bir akiskan devresinden soz edilirken
absorbsiyonlu bir ¢evrimde sogutucu akiskan devresinin yaninda birde c¢ozelti
(seyreltik, derisik) devresinin oldugu bilinmektedir. Gergekten sogutucu akigkan,
absorbsiyonlu c¢evrimin biitliin durum noktalarinda dolasirken absorbsiyonla
zayiflayan, desorbsiyonla kuvvetlenen sivi ¢ozeltinin (H,O- LiBr igin), sogutucu
akigkanla birlikte sirkiile edildigi termik kompresor devresidir. Yukarida Sekil
2.8.’de absorbsiyonlu sogutma g¢evriminin basing bolgeleri ve temel komponentleri

goriilmektedir (22).
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3. JEOTERMAL ENERJi

3.1. Jeotermal Enerjinin Dogasi

Jeotermal enerjinin ilk olarak kullanimindan zamanimiza kadar olan siire¢ igerisinde
bircok tanimlar1 bulunmaktadir. Ozellikle bu enerjinin nereden kaynaklandig1 hemen
her tanimlamada belirtilmektedir. Ancak jeotermal enerjinin kullanim alanlari
artttkca tanimlamalarinda genislemekte ve ¢evre ile iliskileri kurulmaktadir. Buna
gbre jeotermal enerjinin eskiden yeniye ve gelisimine gore su tamimlar1 yapmak

miumkindiir.

Jeotermal enerji yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis sicak su, buhar, gaz

veya sicak kuru sayaglarin icerisinde yer alan basingli 1s1ya verilen addir.

Jeotermal enerji arzin iginde olusan ve arz ylizeyine 1s1 artis1 seklinde gelip, uzaya

radyasyon seklinde yayilan bir enerjidir (23).

Jeotermal enerji yerkabugunun ulasilabilir derinliklerinde olagan dis1 olarak birikmis
isinin dogrudan ya da baska enerji tiirlerine doniistiiriilerek ekonomik olarak

yararlanilabilinen seklidir (24).

Jeotermal enerji yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu
sicakliklart stirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakliin iizerinde olan ve
cevresindeki normal yeralti ve yer iistii sularina gore daha fazla erimis mineral,
cesitli tuzlar ve gazlar igeren basing altindaki sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir
Ayrica herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki “sicak kuru kayalar” da jeotermal enerji kaynagi

olarak nitelendirilmektedir.

Yukaridaki tanimlardan da anlasilacagi {izere, jeotermal enerji ana hatlariyla
yeraltinda bulunan ve baz1 yerlerde kirik ve catlaklar1 kullanarak dogal olarak, bazi

yerlerde de sondaj yoluyla yeryiiziine c¢ikan, ¢iktigi yerde o yerin ortalama
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sicakligimin siirekli olarak iistiinde bulunan sicak su veya buharin, insan saghgi,
tarimdan sanayiye, elektrikten 1sitmaya kadar genis kullanim alanina sahip, i¢erisinde

erimis halde mineraller bulunduran, bir enerji oldugunda birlesilmektedir.

Jeotermal enerjinin ¢evre ile olan olumlu iliskileri géz oniinde tutularak, teknik

tanimlarin yaninda son zamanlarda sembollesen pratik tanimlar1 da bulunmaktadir.

Bunlar1 maddeler halinde su sekilde siralamak miimkiindiir;
1. Cevre dostu enerjidir.
2. Ucuz enerjidir.

3. Yenilenebilir enerjidir.
3.2. Jeotermal Enerjinin Tarihcesi

Jeotermal enerjiden teknik bakimdan yararlanan ilk iilke italya’dir. Bunda enerji
yetersizligi nedeniyle yillarca Once yapilan girisimlerin rolii biiylik olmustur.
Giiniimiize kadar volkanik faaliyetlere sahne olan italya’da ak su kaynaklarma ¢okga
rastlanmaktadir. Floransa’nin giineyinde Larderello yoresi adi verilen yerdeki
kaynaklardan 1952 yilinda elde edilen elektrik enerjisi, Italya toplam elektrik
giiclinin %6’s11 olusturmustur. Larderollada bu tip enerji iiretiminin iyi sonug

vermesi bu sanayinin iilkenin bagka yerlerinde de kurulmasina neden olmustur.

Floransa kentinin yaklasik olarak 80 km gilineybatisinda yer alan Tuscany’nin dogal
buhar kuyular1 yaklasik 160 km?’lik elipse benzer bir alan teskil etmektedir.
Larderello disinda, Castelnuovo, Serrozzano, Lustignano, Sasso, Lago ve
Monterotondo diger 6nemli merkezleridir. Hem enerji hem de kimyasal madde

tiretimi bakimindan en biiyiik gelisme Larderolla’da goriilmiistiir.

Italya’da “saffioni” olarak isimlendirilen dogal gaz kuyulari ve “lagoni” denilen
buharin yogunlastig1 su havuzlar1 bu bdlgede asirlardan beri bilinmektedir. Ancak
yore halki gaz kuyularmi zararli sandiklarindan geregi kadar yararlanamamaislardir.

1913 yilinda bir soffioniden ¢ikan buhar dogrudan dogruya kullanilmak iizere ilk
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buhar tiirblinii kurulmustur. Daha sonra bu tiirbine 250 kilovatlik elektrik jeneratorii
baglanmistir. 1916 yilinda ise, her birine 3000’er kilovatlik ii¢ iinite daha ilave
edilmigtir. 1923 yilindan sonra yeni birtakim ilavelerle dogal buhar dogrudan

dogruya jeneratorlere verilebilmistir.

20. ylizyilin baglarinda ac¢ilmis olan kuyularin derinlikleri 150 m’den azdir. Ortalama
2 atmosferik basingla ¢ikan buharin sicakligi 100 °C’den 190 °C’ye kadar degisen bir
deger gostermistir. Ilk buhar kuyusu Lorderello’da 1931°de agilmustir. 270 m
derinligindeki kuyu saatte 190 ton buhar vermistir. Ayrica sicakligi 250 °C, basinci

ise 3,7 atmosfer olarak Ol¢iilmiistiir.

Jeotermal enerjiden ilk yararlanan iilkelerden biride izlanda’dir. 1928 yilinda bu
iilkenin bagskenti olan Reykjavik cevresindeki sicak su kaynaklari, Reykjavik’e
pompalanarak bir hastaneyi ve okulun yiizme havuzunu isitmak i¢in kullanilmistir.
Sonu¢ basarili olunca sistem genisletilerek biitiin sehre uygulanmasina karar
verilmistir. Ancak bu defa biiylik bir kaynaga ihtiya¢ oldugundan Reykjavik’in 16
km dogusunda bulunan Reykir’deki bir kaynak bu is icin secilmistir. Dakikada
yaklagik olarak 6000 It su veren kaynagin sicakligi 80 °C oldugu goriilmiistir. Cikan
suyun miktarin1 arttirmak amaciyla kuyunun derinligi 135 m’den 360 m’ye
cikarilmigtir. Projenin uygulanmasma 1939 yilinda baglanmis fakat II. Diinya
savaginin ¢imasi ile yarida kalmistir. Yapimina 1943 yilinda yeniden baglanarak ayni

yil igerisinde tamamlanmustir.

Kuzey Amerika’da dikkate deger jeotermal enerji yorelerinden en Onemlisi
California’da bulunmaktadir. En taninmig yer ise San Francisco’nun 154 km
kuzeyindeki “The Gaysers” ve c¢evresidir. Bu yorede ilk sondaj buhardan
faydalanilarak elektrik elde etmek umuduyla yapilmistir ve 60 m derinlikte 3204
mmSS buhar basinci tespit edilmistir. 1922 yilinda agilan ikinci kuyunun 95 m
derinlikte ve basing degeri 3153 mmSS olarak bulunmustur. 1955 yilinda The
Geysers’de 180 m derinlikte bir deneme kuyusu acilmis ve kayitlara gore kuyu

derinligi fayli zona kadar inmistir. Boylece buhar ¢ikan fayli zonun derinligini
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O0lcmek miimkiin olmustur. 1880 m derinlikte temel kayaglarin sicakligi yaklasik

olarak 600 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Yukarida verilen agiklamalar 1s1¢inda jeotermal enerjinin 1900’li yillardan sonra
Onem kazanmaya bagladigin1 gérmekteyiz. Bunun en biiyiikk nedeni, o yillarda
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde sanayi ve teknolojinin gittikce hizlanmasi ile
birlikte ¢esitliligin ¢ogalmasi, enerjiye olan gereksinimin gittikge artmasidir. Fosil
yakitlarin aranmasi, ¢ikarilmasi ve isletilmesinin pahali olmasi, tikkenebilir olmasi ve

¢evre sorunu yaratmasi, insanoglunu daha degisik enerji arayisina yoneltmistir.

Boylece enerji dar bogazinda bulunana iilkeler, dogal enerji arayisi igine girmislerdir.
Bu dogal enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, giiniimiizde hem elektrik
hem de elektrik disi kullanimlarla, tiimiiyle olmasa da iilkelerin kismen enerji

gereksinimini karsilamaktadir.

1900’li yillardan itibaren hemen tiim diinya iilkeleri, jeotermal enerji ile ilgili arama
ve isletme calismalarma hizla baslamislardir. Bunlardan &nciiliigii yapan Italya
olmus ve bu iilkeyi daha sonra Izlanda, ABD ve daha sonra Yeni Zelanda ve Japonya
takip etmistir. Bu konuda bilgi birikimine sahip olan bu iilkeler giin gegtikce
jeotermal enerjinin ¢ok degisik kullanma big¢imlerini gelistirme cabasi igerisine

girmislerdir (25).

3.3. Jeotermal Enerji fle Tlgili Tanimlar

3.3.1. Jeotermal sistem

Yeraltindaki hidrolik sistemi biitiin pargalariyla birlikte (beslenme zonu, yeryiiziine

cikis noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta kullanilir.

3.3.2. Jeotermal rezervuar

Dogrudan isletilen jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismini tanimlar.



3.3.3. Jeotermal saha

Yeryliziinde bir jeotermal etkinligi gosteren cografik bir tanimdir.
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Aragtirmamiza da konu olan Aydin-Salavatli jeotermal sahasinda 1987 yilinda iki
derin kuyu agilmigtir. 1510 m derinlikteki ilk kuyudan 162 °C sicaklilikta 300
ton/saat buhar-sicak su, 962 m derinligindeki ikinci kuyudan ise 171 °C sicakliginda
buhar-sicak su iretilmistir. Sahada 7,951 MW Kkapasiteli bir jeotermal santral
kurulmas: icin Menderes Jeotermal Yaratan Yekelektrik Uretim A.S. tarafindan

EPDK’ dan iiretim lisans1 alinmustir.

3.4. Tiirkiye’nin Onemli Jeotermal Alanlar

Turkiye’de 35 °C’nin istiinde jeotermal akigkan igeren 170 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bu sahalardan Denizli-Kizildere (200-242 °C), Aydin-Germencik
(200-232 °C), Manisa- Salihli-Gobekli (182°C), Canakkale-Tuzla (173°C), Aydin-
Salavatli (171°C), Kiitahya-Simav (162°C), Manisa Salihli (155°C), Izmir-Seferihisar
(153°C) ve Aydin-Yilmaz koy (142°C) sahalari elektrik iiretimine diger sahalar ise
merkezi 1sitma ve diger kullanimlar i¢in uygundur. Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik
kusagi iizerinde bulunmasiyla baglantili olarak, orojenik magmatik ve volkanik
aktivitelerin ¢ok olmasi nedeni ile jeotermal agidan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta ege bolgesi olmak iizere,
Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giiney Dogu Anadolu bdlgelerinde 600’iin

tizerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir.

MTA Genel Midiirliigii tarafindan 38 yillik siire icerisinde 304 jeotermal kuyuda
120 556 metre sondaj yapilmis ve 1sitmaya baz alarak yaklasik 2046 MW jeotermal
potansiyel goriiniir hale getirilmistir. Ulkemizin dogal olarak kendiliginden bosalan
sicak su kaynaklarinin yaklagik 600 MW olan bu potansiyeli de bu rakama eklenirse

toplam kullanilabilir jeotermal potansiyelimiz 2646 MW’a ulagsmaktadir.

Tiirkiye’deki 600 jeotermal kaynak alani dikkate alindiginda teorik olarak muhtemel
enerji potansiyelimiz 31 500 MW tahmin edilmektedir.
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3.5. Diinya Uzerindeki Jeotermal Sahalar

Bilindi gibi ortalama olarak yerin 1sisinin yilizeyden itibaren her 33 m’de 1 °C
yiikseldigi kabul edilir. Fakat yapilan ¢aligmalarda bu 1simin diinyanin bazi
bolgelerinde ¢ok ylikseldigi anlagilmistir. Bu gibi ortalama 1sinin ¢ok {iistiinde olan
bolgeler jeotermal enerji bakimindan ¢ok Onemli oldugu goriiliir. Bu bdlgeler

yeryiiziinde gelisiglizel dagilmis olmay1p belirli kusaklar gosterirler (26).

1
ts.". DONYADAHI JEGTERMAL BOLGELER
|
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Harita 3.2. Diinyadaki 6nemli jeotermal kusaklar ve levha plaka sinirlar

3.6. Jeotermal Enerjinin Simiflandirilmasi

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akiskan debisi, fiziksel

durumu, dogas1 ve jeolojik yerlesimi gibi dzelliklerine gore siiflandirilirlar. Ornegin
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jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicakliga bagli olarak sistemleri iki gruba

ayirmak olasidir (27).

1. Rezervuar sicakhigmm 150 °C’den diisiik oldugu diisiik sicaklikli sistemler; bu
tiir sistemler genelde yeryliziine ulasmis dogal sicak su veya kaynar c¢ikislar

gosterirler.

2. Rezervuar sicakliginin 200 °C’den daha yiiksek oldugu yiiksek sicaklikli
sistemler; bu tiir sistemler ise, buhar, kaynayan ¢amur goletleri ve altere olmus

yeralt1 formasyonlari ile bilinirler.

Sistemleri sicakliklarina oldugu gibi entalpilerine gore de diisiik entalpili ve yiiksek
entalpili sistemler olarak iki gruba ayirmak olasidir. 190 °C’deki entalpi olan 800
kj/kg’den diisiik entalpili sistemler “diisiik entalpili sistemler” olarak, entalpisi 800
kj/kg’dan daha yiiksek olanlar ise “yiiksek entalpili sistemler” olarak

tanimlanabilirler.

Jeotermal sistemler siniflandirilirken sistemin fiziksel durumuna bagli olarak yapilan
siniflandirma literatiirde daha fazla ragbet gérmektedir. Bu yaklagima gore 3 farklh

rezervuar durumu tanimlanmaktadir:

1. Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar; Rezervuardaki basing kosullarinda
su sicakliginin buharlasma sicaklifindan daha diisiik oldugu rezervuarlari
tanimlamakta kullanilir. Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol etmektedir. Bu
tiir rezervuarlarda 6zellikle basicin diisiik oldugu iiretim kuyulari civarinda su

buharina rastlamak olasidir.

2. iki fazli jeotermal rezervuarlar; Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte

bulunmaktadir ve rezervuar basinci ve sicakligl suyun buhar basinci egrisini izler.

3. Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar; Rezervuar basincindaki akiskan

sicakliginin suyun buhar basinci egrisi sicakligindan daha yiiksek olmasi
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durumunda bu tiir rezervuarlar olusurlar. Rezervuardaki basinct su buhari fazi

kontrol etmektedir.

Jeotermal sistemlerin ve rezervuarlarin icginde fiziksel durum yere bagli olarak
degisiklik gosterebilir ve rezervuarlar zamanla durum degisikligi de gosterebilirler.
Ornegin sivinin  etken oldugu bir rezervuar, iiretim sonucu olusan basing
diisiimiinden dolay1 zamanla iki fazli bir jeotermal rezervuar durumuna doniisebilir.
Rezervuar i¢ginde buhar (veya rezervuardaki suyun yeterli oranda ¢oziinmiis CO,
icermesi durumunda gaz) bashgi olusabilir. Disiik sicaklikli sistemler genelde
stvinin etken oldugu sistemler tanimina girerken, yiiksek sicaklikli sistemler ise ii¢

gruba da girebilir.

Tirkiye’de buharin etken oldugu rezervuar kesfedilmemistir. Tiimii sivinin etken
oldugu rezervuarlar grubundandir. Kiitlesel olarak %1,5 kadar CO, igeren Kizildere
jeotermal rezervuart baslangicta sivinin etken oldugu bir rezervuar davranis
gosterirken, yapilan liretim sonucu olusan rezervuar basincinin sivi su- CO, sistemi
icin gecerli buharlasma (veya gazlasma) basincindaki daha diisiik diizeylere
inmesinden dolay1, rezervuar su anda iki fazli jeotermal rezervuar davranisi
gostermektedir. Diinyada buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar olarak

A.B.D’deki Geysers sahas1 ve Italya’daki Larderello sahasi drnek olarak verilebilir

7).

Jeotermal sistemler ayrica dogal durumuna ve jeolojik durumuna bagli olarak da

siniflandirilmaktadir (28).

1. Volkanik sistemler; Volkanik etkinlikle iliskilendirilen sistemlerdir. Is1 kaynagi
magma veya yikseltilerdir. Gegirgen ¢atlaklar ve fay zonlar1 volkanik

sistemlerde suyun akisini kontrol ederler.

2. Tasmim sistemleri; Diisey 1s1 akisi degerlerinin yiiksek oldugu tektonik olarak
aktif bolgelerde sicak kabugun 1s1 kaynagi oldugu sistemlerdir. Diigsey catlak ve

faylarin bulundugu ortamlarda jeotermal su 1 km’den daha derinlere indikten
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sonra asagidaki kayaglardan 1s1 almakta ve daha sonra yiikselerek tasinim

sistemlerini olusturmaktadir.

3. Sedimanter sistemler; 1 km’den daha derin yerlerde gecirgen sedimanter
tabakalarda olusan, 1s1 tasinimindan ¢ok iletimin dogal olarak etken oldugu ve

bazi durumlarda faylar1 da iceren sistemlerdir.

Sicak kuru kayag sistemleri; Volkanizma veya anormal yiiksek 1s1 akisi sonucu
olusmus kaya¢ hacimleridir ve gecirimsiz 6zelligi olan sistemlerdir. Gegirgen
olmadigindan ve akiskan icermediginden normal jeotermal rezervuarlar gibi
isletilmezler. Yapay catlaklar agilarak yine yapay bir rezervuar olusturma yontemiyle

isletilmesi heniiz aragtirma asamasindadir.

Tiirkiye’de bilinen ve isletilen sahalarin tektonik olarak aktif bolgelerdeki taginim
sistemleri oldugu sdylenebilir. Batt Anadolu Boélgesinde volkanik sistemlerin varlig
tahmin edilmekle beraber, bugiine kadar yapilan arastirmalar sonucunda heniiz

ekonomik olarak isletilebilir bir saha bulunamamustir.

3.7. Jeotermal Akiskanin Tasinmasi

Yeryiizline ¢ikarilan jeotermal akiskanlar, cam elyafli 6zel paket borularla ve uygun
izolasyonlu ¢elik borularla tasindigi takdirde, tasima ana hattindan kilometrede ancak
0,1-0,3 °C sicaklik diismesi goriiliir. Uygun teknolojiye gore yapilan sehir igi
sebekelerin de sicaklik kaybi kilometrede sadece 0,5 °C olmaktadir.

Jeotermal akiskanlar, teknik ve ekonomik sartlarin uygun oldugu durumlarda, 150

km mesafeye kadar teknik olarak taginabilmektedir.

Jeotermal akigkanlarin taginmasinda kullanilan malzemeler, akiskanin sicakligina ve
kimyasal durumuna (kompozisyonuna) gore secilmektedir. Tiirkiye’deki jeotermal
akigkanlar, ¢ogunlukla bol CO, gazli ve kalsiyum bikarbonat veya kalsiyum karigimi

olup, kabuklagmaya yol a¢gmaktadir. Bunun icin jeotermal akigkan kismi basinci
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arttirilarak, CO, gazi sivi hale getirilmekte ya da iiretim kuyusunun derinliklerine
dozajlama sistemi ile inhibitor enjekte edilmektedir. Diger taraftan korozyona karsi
PVC, PE, PPC, Epoxy cam elyaf veya polyester 6zel borular, paslanmaz ¢elik veya

titanyum plaka tipi esanjorler ve inhibitorler kullanilmaktadir (29).

3.8. Jeotermal Enerjiden Yararlanma

Jeotermal kaynaklardan yeryliziine ¢iktiklar1 sicaklik derecelerine bagli olarak farkli
bicimlerde yararlanilmaktadir. Daha once de belirttigimiz gibi yeryiizliniin degisik
alanlarinda yer alan jeotermal kaynaklarin sicaklik dereceleri farklilik
gostermektedir. Bu farklilik rezervuarin jeoloji, jeofizik ve jeomorfolojik
ozelliklerine bagli olarak birinden digerine degismektedir. Jeotermal akigkanlar

diinya standartlarina bagl olarak;

a) Yiksek sicaklikli, sicakligi 150 °C’den fazla,
b) Orta sicaklikli, sicakligi 150-70 °C arasinda degisen,
¢) Diisiik sicaklikli, sicakligi 70 °C’den diisiik,

Olmak tizere li¢ kategoriye gore degerlendirilen jeotermal alanlar bulunmaktadir

(24).



Cizelge 3.1. Jeotermal akiskan sicakliklarina gore kullanim alanlar1
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ISI (°C) KULLANIM ALANI Elektrik |} ima
uretimi

180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagmasi, N
amonyum absorbsiyonu ile sogutma

170 Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, N
Diyatomitlerin kurutulmasi

160 Kereste, balik vb yiyeceklerin kurutulmasi +

150 Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi +

140 Ciftlik tirtinlerinin kurutulmasi +

130 Seker endiistrisi, tuz eldesi +

120 Temiz tuz eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi +

110 Cimento kurutulmasi +
Organik maddeleri kurutma (yosun, et, sebze vb.)

100 B +
Yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma +

80 Ev ve sera 1sitma +

70 Sogutma (alt sicaklik sinir1) +

60 Kiimes ve ahir 1sitma +

50 Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar +

40 Toprak 1sitma, kent 1sitma (alt sinir), saglik .
tesisleri

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik n
tesisleri

20 Balik ciftlikleri +
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Sekil 3.2. Jeotermal enerjinin Tiirkiye’de ve Diinyada degerlendirilmesi ve

karsilastirilmasi
Kar Eritme,
Air-Condition
% 1
Endisftriyel . .
; Digerleri Tarimsal Kurutma
Kullanim -
3% 1%

10%

Hacim Isitma

Isi Pompalari S

12%

Sera
12%
Kaplica, Banyo

Kalar Balikgihg 15%

13%

Sekil 3.3. Jeotermal enerjinin Diinyadaki kullanimlar ile ilgili yiizdesel dagilimi
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Sicaklik siniflamasina gore jeotermal enerji farkli bigimlerde kullanilmaktadir. Buna
gore yliksek sicaklikli jeotermallerde daha ¢ok elektrik enerjisi iiretiminde, diigiik
sicakli jeotermal ise daha yaygin bir bicimde isitmada, endiistriyel ve tarimsal

uygulamalarda kullanilmaktadir. Bdylece jeotermal enerjiyi kullanim agisindan;

1. Elektrik enerjisi liretiminde,

2. Elektrik enerjisi tiretimi digindaki kullanimu,

olmak iizere iki ana grup halinde incelemek miimkiindiir.

3.9. Jeotermal Enerji ile Sogutma

Jeotermal enerji, endiistriyel sogutma, evlerin mahallelerin sogutulmasi veya
serinletilmesi, soguk hava deposu isletmeciligi, mantar yetistiriciligi i¢cin soguk ve
serin ortamlarin hazirlanmasi islemlerinde de degerlendirilmektedir. Jeotermal enerji
ile Yeni Zelanda’da otel, ABD’de bina, endiistriyel sogutma ve yaz aylarinda ¢igek
yetistirilmesi i¢in seralarin sogutulmasi yapilmaktadir. Diinyada jeotermal enerjiyle
sogutma sistemlerinin sayist giderek artmaktadir. Jeotermal sogutma sisteminin
alternatifi, elektrik enerjisi ile sogutmadir. Jeotermal sogutma sistemlerinin bakim ve
isletme giderleri, elektrikli sogutma sistemlerine gore %95 daha ucuzdur. Yani
elektrikli sogutma sistemlerinin %5’ine mal olmaktadir. Jeotermal enerjiyle sogutma
son derece ekonomik ve etkili bir uygulamadir. Otuz ve otuzun lizerindeki evlerin
sogutulmasinin maliyeti, elektrikli sogutma sistemlerine gore daha hesaplidir. Ancak
jeotermal enerji ile sogutma yapabilmek i¢in, uygun jeotermal saha ve uygun
mesafedeki sogutma alanlarinin  bulunmasi gereklidir. Jeotermal enerji ile
sogutmanin yapilmasi amonyak+su ya da lityum bromiir+su (absorbsiyonlu) sogutma
makineleri aracilig1 ile yapilmaktadir. Sogutma makinelerinde soguk temiz su veya
soguk hava elde edilebilmesi i¢in, 70 °C’nin tizerindeki jeotermal akiskanlar
kullanilmaktadir. 120 °C jeotermal akigkan ile ¢alisan sogutma makinesinde -60

°C’ye kadar soguk hava elde edilebilmektedir.
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4. ABSORBSiYONLU SOGUTMA SiSTEMININ CALISMA OZELLIiKLERi

4.1. Evaporatoriin Ozellikleri

LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma sisteminde buharlastirici 4 °C’nin altinda (sogutucu
su buhar1 oldugundan) ¢alisamaz (30). Evaporator sicakliklar: 4 ile 12 °C arasinda
degisir (31). Sekil 4.1°de goriildiigii gibi evaporator sicakliginin artmasi, generator
sicakligint azaltacak ve COP degerini arttiracaktir. Bunun i¢in evaporator sicakligi
10°C alinir. Sogutma sisteminin ¢alismasi boyunca evaporatore sadece su aktigindan

Ek1(su ve su buhari tablosu)’deki tablodan 10°C’de su buharinin dzellikleri okunur.

LiBr konsantrasyonu, X=%0 (saf su)
Evaporator (buharlastirici) basinci, Pyy,=0,01227 bar = 0,01251 at
Entalpi, hyy=2519,21 kj/kg = 601,67kcal/kg

% =0 1.0
Z >
] h-to=[45 C
R.C =|20
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g —— | w— b‘k‘
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= 0 =] =
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= _____._.--""
a - ~ L "
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"ou 2 4 ’ ] [T7] [F] 146

EVAPORATOR SICAKT.IGI

Sekil 4.1.Evaporator (buharlastirict) sicakliginin bir fonksiyonu olarak generator

(kaynatici) sicakligi, COP ve zengin eriyik konsantrasyonu degeri (31).
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4.2. Kondenserin Ozellikleri

Kondenserden 1s1 ¢ekilebilmesi i¢in kondenser sicakligi ¢evre sicakligindan daha
biiyiikk olmalidir. Aydin Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan bilgilere gére Aydin ili
icin yaz aylarinin (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) maksimum sicaklik
ortalamasi 31,32 °C’dir. Buna gore dis sicaklik 35 °C, kondenser sicaklig1 ise 40 °C

olarak alinir. 40 °C’deki suyun 6zellikleri;

LiBr konsantrasyonu, X= %0 (saf su)
Kondenser (yogusturucu) basinci, Pyos=0,0752 atm = 0,07375 bar
Entalpi, hyos= 167,45 kj/kg = 39,98 kcal/kg

4.3. Absorberin Ozellikleri

Absorberden 1s1 ¢ekilebilmesi icin absorberin sicakligi c¢evre sicakligindan daha
biiyiik olmalidir. Aydin ili i¢in ¢evre sicakligi 35 °C alinmisti. Bundan dolay1
absorber sicakligi da 40 °C olarak alinir. 10 °C evaporatér ve 40 °C absorber

sicakligina gore Sekil 4.2.°den LiBr konsantrasyonu asagidaki gibi okunur

LiBr konsantrasyonu , X= %57
Absorber basinct, P,,=Ppun=0,01251 atm=0,01227 bar
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Sekil 4.2. LiBr-H,O eriyiginin sicaklik-basing konsantrasyon diyagrami

40 °C absorber sicakhigi ve % 57 LiBr konsantrasyonuna gore absorber entalpisi
Sekil 4.3.’den asagidaki gibi okunur.
Absorber entalpisi, hyps= -160 kJ/kg bulunur.
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Sekil 4.3. LiBr-H,O karigiminda entalpi- LiBr agirlik orani

4.4. Generatoriin Ozellikleri

Generator sicakligi LiBr-H,O absorbsiyonlu sistem i¢in 75-95 °C arasindadir. LiBr-

H,O ¢iftinin generator sicakligi 80°C olarak segilir. 80°C generator sicakligi ve 40 °C

kondenser sicakligina gore LiBr konsantrasyonu Sekil 4.2.’den,;
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LiBr konsantrasyonu, X= %59
Generator basinci, Pyay = Pyog = 0,07375 bar = 0,0752 atm
80 °C generator (kaynatici) sicakligi ve %59 LiBr konsantrasyonuna gore generator

(kaynaticr) entalpisi, hyay = -85kJ/kg olarak bulunur.(Sekil 4.3)

4.5. Kiitlesel Debilerin Hesaplanmasi

Sogutkanin Kiitlesel Debisi: Evaparatoriin sogutma yiikii q = 190920 kcal/h = 222
kW olarak bulunmustu.

qevap=m7(hevap'hkon) [4 1 ]

m;= sogutkanin kiitlesel debisi

Es. 4.1. de bilinen degerler yerine konursa sogutkanin kiitlesel debisi;

222 =my(2519,21-167,45)
m;=mp=m3=m-;= 0,0943 kg/s

m3 = my-mjo= 0,0943 kg/s [4.2]
m;X3 = myXy- mypXio [4.3]
X3 =0

Xg = X9 = X10: 0,59
Xy =Xs5=Xe=0,57
0,57 my= 0,59 mio

Es. 4.2. ve Es. 4.3. den;

0,57(0,0943+ m;g) = 0,59 my,

mjo=moy= mg= 2,68 kg/s

my = m3+ myo [4.4]
my = 0,0943+2,68 = 2,774 kg/s

my = ms=me= 2,774 kg/s bulunur.



4.6. LiBr-H,O Eriyiginin Sicaklik-Basin¢-Konsantrasyon Ozellikleri
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Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’den okunarak ve hesaplanarak sistemin biitiin noktalarindaki

sicaklik, basing, konsantrasyon ve entalpi degerleri Cizelge 4.1.’de gosterildigi gibi

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. LiBr-H,O eriyiginin sicaklik-basing-konsantrasyon degerleri

Durum Basing Sicaklik Ronsantrasyon Entalpi Kitlesel
P(bar) t(°C) Libr h(kj/kg) debi
m(kg/s)
1 0,07375 40 0 167,45 0,0943
2 0,01227 10 0 167,45 0,0943
3 0,01227 10 0 2519,9 0,0943
4 0,01227 40 0,57 -160 2,774
5 0,07375 40 0,57 -160 2,774
6 0,07375 62,5 0,57 -111,69 2,774
7 0,07375 80 0 2643,8 0,0943
8 0,07375 80 0,59 -85 2,68
9 0,07375 56 0,59 -135 2,68
10 0,01227 56 0,59 -135 2,68
6. noktasinin entalpi degerlerinin hesaplanmast
mshs+mghg = mohg+mghg [4.5]

2,744(-160)+2,68(-85) = 2,68(-135)+2,774he
he=-111,694 kJ/kg



4.7. Sistem Elemanlarinin Is1 Yiiklerinin Belirlenmesi

4.7.1. Generator 1s1 yiikii

qgen = M7h7 + mghg — mehs

4.7.2. Kondenser 1s1 yiikii

Jkon = n'17(h7'hl)

4.7.3. Absorber 1s1 yiikii

-QabsThsms+hjomjo-hsmy = 0

4.7.4. Evaparatoriin 1s1 yiikii

Jevap = m7(h3'h2)

4.7.5. Is1 degistirgeci 1s1 yiikii

qud = mg(hg-hg) = me(he-hs)

4.8. Sistemin Performans Katsayisi

(COP)jDEAL = Te(Tg-Ta)/Tg(Ta-TC)

COP = qevap/ (gen

Sistemin sogutma etkisi (verimi):
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[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]

[4.10]

[4.11]

[4.12]
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nr = COP/(COP)ipearL [4.13]
5. SISTEM ELEMANLARININ BOYUTLARININ HESAPLANMASI
5.1. Evaparator

Evaparator, sivi halindeki sogutucu akigkanim al¢ak basing ve sicaklikta

buharlagirken gerekli buharlasma 1sisin1 sogutulacak ortamdan alan cihazlardir.

Evaparatorler, direkt sogutmali ve indirekt sogutmali olarak ikiye ayrilir. Direkt
sogutmali sistemlerde, sogutulacak ortam dogrudan dogruya sogutucu akiskan
serpantini ile sogutulur. Indirekt sogutmali sistemlerde ise serpantin vasitasiyla

soguk su veya siv1 elde edilir ve ortamin sogutulmasi bu sivi ile yapilir (32).

Evaparatorler ortam 1sisinin ¢ekildigi 1s1 tastyicisinin tiiriine gore su sogutmali ve

hava sogutmali olarak yapilirlar.

Tasarlanan sistemde kullanilacak evaparator hava sogutmali, karsit-gapraz akish
evaparatordiir. Bu tip evaparator, borular boyunca sicak su gectiginden ve diger

akigkan hava oldugundan tercih edilir.

Hava
Kanatlar Ltl

TN
|

Tl — )

' Sicak FTTTTERETTETE

T:-I-—i_
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Sekil 5.1. Karsit capraz akigh evaporator

5.1.1. D1s 1s1 iletim katsayisi

Dis 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in kanathi borularda karsit- capraz akis
tiirlinde siirtlinme faktorlerini ve 1s1 transfer katsayisini veren boyut verileri

kullanilacaktir. Sekil 5.2.°de verilmis olan boyut verilerinde yiizey tipi olarak A

secilmigtir (33).
0.070 B
0.060 - S
0.050 il
-~
0.040 -—_L \I}
"*-.“.L___ 2 [~
0.030 s
o
s ——
c..:gl:‘ 1 "'*h?\ 1354 bo mm'Wmn-
— 0.010 = Al Adkin by i
- -~ Arabk s
flgﬂ.m Rw-\ TS A 1232n
—] B 1.848in.
0.006 A
0.005 l —
s 1.0 20 30 40 60 80100
DG/ax10’

Sekil 5.2. Dairesel kanatli borulardan ¢apraz akisli gegis i¢in siirtiinme faktorleri ve
1s1 transfer katsayilari, yiizeyler

Boru dis cap1 0,645in¢ = 16,383 mm
Kanat Kalinligi 0,010in¢ = 0,254 mm
Kanat alan1 / Toplam alan = 0,862
A B
Hava gecisi esdeger cap 0,01797 ft = 0,00539 mm 0,0383ft
Serbest akis alani / 6n yiizey alanm 0,443 0,628

Is1 transfer alan1 /toplam hacim 98,7 65,7 f/ft’
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30 °C’de havanin fiziksel dzellikleri (38).

p=1,1305 kg/m’
1=1,896.10"
v=16,78.10"
k=0,02679 W/mK
C,=1,007 kj/kgK

Hava hiz1 V=5 m/s olarak segcilirse;

Havanin kiitlesel hizi:

G=p.V [5.1]
Re= 2C [5.2]

y7]
Boylece Sekil 5.2.’den

2/3
C..
A f ud o) Y [5.3]
GC, )| ¢
_5\2/3

h (1,007.1,896.10 0,029 (5.4]

5,652.1,007 0,02679

h¢=20,68 W/m’K

5.1.2. Evaporator boyutlar

Evaporator tasariminda kanatli borular kullanilmistir. Bu yiizden evaporator
boyutlarini belirlerken kanat verimi goéz Oniine alinmalidir. Kanat verimi Sekil

5.3.’den ve asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.
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Sekil 5.3. Dairesel Kanat Verimi (34).

Bunun i¢in L /h, /K.y ve r/r; ifadelerinin bulunmas: gerekir.

k= Aliiminyum kanadn 1s1l iletkenligi= 211 W/m°C

y= kanat kalinliginin yarisi= 0,254/2=0,127 mm (Sekil 5.3.)
L= Kanat uzunlugu= r,-r

r;= boru dis ¢ap1/2= 16,383/2=8,19 mm

r,= Kanat D1s Cap1/2=1,121in¢/2=14,236 mm
L=14,236-8,19=6,046 mm

Boylece;

1'2/1'1:1,738
L/h, /K.y =0,167 bulunur.

Yukaridaki iki deger kullanilarak Sekil 5.3.’den kanat verimi n=0,98 olarak bulunur.

Birim boru uzunlugunun dis yiizey 1s1 transfer alani:
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A 2lab)- (D, 14)

X [5.5]
Birim uzunluktan 1s1 transferi:
q1 = hg. Am.A [5.6]
Toplam boru uzunlugu:
-9 [5.7]
a,
Evaporator yiizey alani:
A=r.D,.L [5.8]

Ayrica, zorunlu hava sirkiilasyonu kanath tip evaporatorlerde hava hizi durumuna

gore toplam 1s1 transfer katsayisi degerleri Cizelge 5.1.’de gosterilmistir (33).

Cizelge 5.1. Hava hizlarina gore toplam 1s1 transfer katsayilar

Hava hizi U, fg/ m*.h. °C
Yavas 12
Hizli 18
Maksimum 20

Cizelge 5.1.’de maksimum hava hiz i¢in verilen U=20 fg/ m*.h. °C=23,25 W/m®. °C

1s1 transfer katsayisina degerine gore evaparator ylizeyi:

qevap = UA At [59]
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5.2. Kondenser

Kondenserin ana gorevi; generatorden yiiksek basingta gelen buhar halindeki
sogutkanin 1sisin1 alarak sivilagtirmaktadir. Kondenserler, su sogutmali, hava

sogutmali ve evaporatif kondenserler olmak tizere {i¢ sinifa ayrilir (35).

Kondenser tipi, uygulama yeri ve istenen yogusturma kapasitesine gore segilir.
Kiigiik kapasiteli sistemler i¢in hava sogutmali, boru-kanat tipi kondenserler
kullanilirken biiylik kapasiteli sistemler i¢in su sogutmali ve gdvde-boru tipi
kondenserler yaygin olarak kullanilir (34). Bu yiizden bizim sistemimizde su
sogutmali, govde-boru tipi kondenser kullanilacaktir. Bu tip kondenserlerde sogutma
suyu borularin i¢inde dolasirken, sogutucu akiskan dis ylizeyde bulunur (35). Su
sogutmali kondenserlerde, sogutma suyu hiz1 0,9-2,4 m/s arasindadir. Sogutma suyu
hizinin toplam 1s1 transfer katsayis1 {lizerinde etkisi vardir ve bu etki Sekil 5.4.de

goriilmektedir (34).
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Sekil 5.4. Su sogutmal1 kondenserler i¢in sogutma suyu hizinin toplam 1s1 transfer
katsayisi ilizerinde etkisi (34).
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Kondenserde kullanilacak borular bakir malzeme olup 5/8" nominal boru ¢apina gore

D¢=19,1 mm, Di=16,9 mm olarak sec¢ilmistir (38).

5.2.1 I¢ 151 tasimm katsayisi

Borularin i¢inde sogutma suyunun 1 m/s hizla dolastig1 kabul edilecektir.
Di=16,9 mm

A=2,225 mm’

Sogutma suyunun giris sicakligi t. =20 °C

Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi t. =30 °C

(tegt tee)/2=(20+30)/2=25 °C’de suyun fiziksel 6zellikleri (38).

Suyun kiitlesel debisi:
me=p.A.V [5.10]
m=0,223 kg/s

Reynolds sayisi;

V.D,
Re=P1" [5.11]

y7,

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 (36).

h,.D,

f=0,023(Re)o’f‘.(Pr)‘L3 [5.12]
Es. 5.12. de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gegerlidir. Buna gore;

5.2.2. Yogusma film katsayisi

Yogusan buhar i¢in 1s1 transfer katsayisi (34).
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Lk3 ,02 g 1/3
h,=0,95 [—J [5.13]
m,.u

Es. 5.13. de tek bilinmeyen deger L/m degeridir. L/m degeri; toplam boru sayisi, bir
adet boru uzunlugu ve yogusan buhar debisinden hesaplanabilr. m= 0,0943 kg/s,

Li=2 m ve,

Sogutkanin kondensere giris sicaklig1 t, ,=80°C
Sogutkanin kondenserden ¢ikig sicakligi t, =40°C
(thet the)/2=(80+40)=60 °C’de yogusan suyun fiziksel 6zellikleri (38).

5.2.3.Toplam 1s1 transfer katsayisi ve kondenser boyutlar:

D
Inl =9
1 1 R fi Di R fo 1
= + + + +

UA hzD.L zD.L 2zkL zD,L h zD,L

[5.14]

Es. 5.14. de Ry ve Ry, i¢ ve dis borularda kirlenme faktorii olup akiskan tiirtine gore

verilmistir (38).

q=U.A.Am.F [5.15]
Am=Logaritmik sicaklik farki olup sdyle hesaplanir;

(th,g - tc,g )_ (th,n; - tc,g )
(th,g B tc,c )

the —tg

A=

[5.16]
In

Kapasite belirleme ve boyutlandirma problemleri sicak ve soguk akiskanlarin giris ve
cikis sicakliklar1 ve 1s1 transfer katsayisi verilmigsse LOSF yontemi kullanilarak

kolayca ¢oziilebilir.
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Akisin gegis sayisina ve esanjor tipine bagl kalarak her biri duruma uyan (LOSF) n1
veren matematiksel ifadenin bulunmasi olduk¢a karmasiktir. Bulunan matematiksel
ifadelerin niimerik uygulamasi fazla islem igermesi nedeni ile pratik degildir. Bu
nedenle uygulamada genel olarak (LOSF) diizeltme faktorii “F” kullanilmaktadir.
Diizeltme faktorii F, Sekil 5.5. kullanilarak belirlenebilir.
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0.5 L=t | \ A
“0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
P =t
T‘."ti
Sekil 5.5. Diizeltme faktorii
P= ;2:? [5.17]
R= Il __? [5.18]

Kondenserden atilmasi gereken 151 qxon= 233,519 kW olduguna gore Es. 5.15. den;

L = 88,73 m toplam boru uzunlugu bulunur.
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Toplam kondenser yiizeyi;

Ar=n.DyL [5.19]
Boyu L =2 m olan bir borunun 1s1 transferi yapan yiizeyi;

A;=nDnL, [5.20]

Boru sayisi;

n= i [5.21]

n = 47 adet boru bulunur.

Sonug olarak, baslangicta kabul ettigimiz n=50 adet ve L; = 2 m boru uzunlugu
degerleri ile yukarida hesaplamalarda bulunan degerler yaklasik olarak esit

bulunmustur.

oooooo

LiBr-H,O akigkan ¢ifti kullanilan absorbsiyonlu sogutma sisteminde Sekil 5.6’de
gosterildigi gibi tek gecisli, gdvde-boru tipi ve karsit akish 1s1 degistirgeci
kullanilacaktir. Is1 degistirgecinin borulari bakir malzeme olup boyutlar1 2 1/2"

nominal boru ¢apina gore dis ¢cap 66,68 mm, i¢ ¢ap 62,61 mm olarak alinabilir (38).

*

Sicak akiskan ‘ ‘ |
—» »

A

Soguk akigkan

Sekil 5.6. Karsit akishi 1s1 degistirgeci
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Is1 degistirgeci etkenligi;

Etkenlik (¢) = Gergek Is1 Transferi / Esanjoriin verecegi max. Is1 transferi [5.22]

Gergek 1s1 transferi = q = Ch(thg-th¢) = Ce(tee-teg) [5.23]

Esanjoriin verecegi maksimum 1s1 miktari;

qmax.:Cmin(th,g'tc,g) [5 24]
Cv=Cpn.mp [5.25]
Ce=Cpe.m, [5.26]

my, : Zengin LiBr eriyiginin kiitlesel debisi (kg/s)

Cph : Zengin LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK)

m, : Fakir LiBr eriyiginin kiitlesel debisi (kg/s)

Cypc : Fakir LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK)

the : Zengin LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecine giris sicakligi = 80 °C
the . Zengin LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakligi

thort : (thet the)/2=Zengin LiBr eriyiginin aritmetik ortalama sicaklig
t.o : Fakir LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecine giris sicakligi = 40 °C
to : Fakir LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakligi

te,ort © (tc, ¢T te, ¢)/2 = Fakir LiBr eriyiginin aritmetik ortalama sicakligi

th, ¢ Ve tn, ¢ sicakliklari, NTU metoduyla hesaplanacaktir. Is1 degistirgeci etkenligi (¢),
ilk olarak 0,60 degeri alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

Cv=Cpn.mp [5.25]
C=Cpo. [5.26]

LiBr eriyiginin 6zgiil 1silar1 Sekil 5.7. yardimiyla bulunabilir.
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Sekil 5.7. LiBr-su eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (33)

me= 2,774 kg/s

my= 2,68 kg/s

Cpn(% 59 LiBr konsantrasyonu) = 1,96 kJ/kgK,
Cpe(% 57 LiBr konsantrasyonu) = 2,02 kJ/kgK,

Es. 5.25. ve Es. 5.26. dan;
Ce= Chax= Cpe.m = 5603,48 W/K
Ch:Cmin: Cph.mh= 5252,8 W/K

C< C, 1se Cpin=Cy [5.27]

Burada, Cp,< C; ve dolayisiyla C,= Cpin 0olduguna gore zengin LiBr eriyiginin 1s1

degistirgecinden ¢ikis sicaklif t, ¢ s0yle hesaplanabilir (33).



Ch (th,g B th,c )

€=
Cmin (th,g _tc,g)
e = (th,g _th,c)
tho —Ttog

Fakir LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakligi t ¢ (33).

Zengin eriyik tarafi:

the = 80 °C
th’g = 56 OC
thort = (thet the)/2 = (80+56)/2 = 68 °C

Fakir eriyik tarafi:
teo=40°C
tee = 62,5 °C

tc,ort: (tc,g+ tc,(;)/z = (40+62,5)/2 = 51,25 OC

Is1 transfer yiizey alani: A = n.L.D

57

[5.29]

[5.30]

[5.31]

[5.32]

[5.33]

[5.34]
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5.3.1. I¢ 1s1 tagimim Katsayisi

Boru i¢indeki akis icin 1s1 transfer katsayisi, akisin tiirline gore asagidaki esitlikten
hesaplanabilir (36). Bunun i¢in &nce akisim tiiriiniin belirlenmesi gerekir. i¢ taraftan
sicak eriyik gecmektedir.

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 (36).

%=0,023(Re)0’8.(Pr)°’3 [5.12]

Es. 5.12. de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir.

Sicak eriyik i¢in Reynolds sayist;

D,.G
Re= 2 [5.35]
Hn
G=—10 _ =872,96 kg/m’s
7.D" /4

Prandatl sayist;

[5.36]

LiBr-su eriyiginin yogunluklari, viskoziteleri ve 1sil iletkenleri sirasiyla Sekil 5.8.,

Sekil 5.9. ve Sekil 5.10. yardimiyla bulunabilir.
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Sekil 5.8. LiBr-su eriyigi yogunlugu (33)
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Sekil 5.9. LiBr-su eriyigi viskoziteleri (33)
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Isil iletkenlik. W/mK
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Sekil 5.10. 20 °C’de LiBr agirhigmin bir fonksiyonu olarak LiBr-su eriyiginin 1sil
iletkenligi (33)

Ayrica LiBr eriyiginin 1s1l iletkenligi Cizelge 5.2 yardimiyla da belirlenebilir.

Cizelge 5.2. Cesitli eriyiklerin 1s1] iletkenlikleri

Eriyik (Q;glilikc 0 10 20 30 40 |50
KNO, 20 0,599 | 0,584 | 0,566 | 0,547 | 0,527 | 0,508
K>SO, 20 0,599 | 0,590

K,CO; | 20 | 0,599 | 0,592 | 0,583 | 0,564 | 0,540 | 0,509
MeCl, 20 | 0,599 | 0,573 | 0,547 | 0,516

MgSO, | 20 | 0,599 | 0,592 | 0,583

CaCl, 20 0,599 | 0,587 | 0,576 | 0,561 | 0,545
BaCl, 20 ] 0,599 | 0,590 | 0,578

BaBr, 20 0,599 | 0,583 | 0,564 | 0,542 | 0,515
SbCls 20 0,599 | 0,588 | 0,576 | 0,562

ZnSO, | 20 | 0,599 | 0,587 | 0,574 | 0,559

ZnCl, 20 0,599 0,577 | 0,551 | 0,521 | 0486
LiCl 20 | 0,599 | 0,577 | 0,554 | 0,538

LiBr 20 0,599 | 0,572 | 0,542 | 0,507 | 0471
LiSO, 20 0,599 | 0,593 | 0,587

NH.CL | 20 | 0,599 | 0,531 | 0,531

AgNO; 0,599

60
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Cpn= Zengin LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1

Cpn= (% 59 LiBr konsantrasyonu) = 1,96 kJ/kgK,

pn = Zengin LiBr eriyiginin yogunlugu

pn= (%59 LiBr eriyigini konsantrasyonu ve ty o= 68 °C) = 1700 kg/m® Sekil 5.8.

un= Zengin LiBr eriyiginin viskozitesi

iy = (%359 LiBr eriyigini konsantrasyonu ve ty o= 68 °C) =3,5.10” kg/ms Sekil 5.9.

ky = Zengin LiBr eriyiginin 1s1l iletkenligi
kn = (%59 LiBr eriyigini konsantrasyonu ve t = 20 °C) =~ 0,41 W/mK, Sekil 5.10. ve
Cizelge 5.2.

Re= 2= = 15616 [5.11]
Hy
c

Pr= % ~ 16,64 [5.36]
h

5.3.2. Dis 151 tasimim katsayisi

Silindirik borularin dis ylizey 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyonla 1s1 gegisinde

kullanilan esitlikler ile hesaplanabilir (37).

h,.D,

Nu= =0,55.(Gr.Pr)*? [5.37]

c

Es. 5.37. de Gr.Pr<10°-10° sinurlari i¢in gecerlidir. (Laminer)
Silindirik borularda tiirbiilanslt dogal konveksiyonla 1s1 gegisi igin (37).
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Nu—*‘kD =0,129.(Gr.Pr)"? [5.38]

Es. 5.38. de ise Gr.Pr>10°~10° smurlan i¢in gegerlidir. Bu yiizden hy degerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir. (tiirbiilans)

Grashof say1si;

Gr= gfﬂﬂ{i—— [5.39]
M

Prandtl say1si;

Pr= ﬂck_Cpc [5.36]

Cp. : Fakir eriyigin 6zgiil 1s1s1

Cpc = (%57 LiBr konsantrasyonu) = 2,02 kJ/kgK,

p. : Fakir LiBr eriyiginin yogunlugu
pe= (% 57 LiBr konsantrasyonu ve t o= 51,25 °C) = 1700 kg/m Sekil 5.8.

U : Fakir LiBr eriyiginin viskozitesi

= (% 57 LiBr konsantrasyonu ve t. o= 51,25 °C) = 3,75.10 kg/ms Sekil 5.9.

k. : Fakir LiBr eriyiginin 1s1l iletkenligi
ke = (% 57 LiBr konsantrasyonu ve t = 20 °C) = 0,43 W/mK, Sekil 5.10. veya
Cizelge 5.2.

g=981 m/s’

B : Hacimsel genlesme katsaysi (su i¢in almnir) = 0,18.107
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D4= 66,68 mm

At = ty-ty,

t, = Ortalama ortam sicakligi = 68 °C

ty = Cidar yiizey sicakligl = (tn ot + te.ort)/2 = (68,21+51,25)/2=59,625 °C
At=8,375°C

Degerler yerine konursa;

hdkﬁ =0,129.(Gr.Pr)"? [5.37]

C

hg = 106,51 W/m’K

5.3.3. Toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 degistirgeci boyutlar:

Toplam 1s1 transfer katsayist asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir (36).

D.

b ln([[))dj
ul = (—d]hi+ D, ! +hi [5.40]

Baglangigta kabul edilen 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) = 0,60 degerinin kontrol
edilebilmesi i¢in NTU sayist ve Cpin/Crax degerleri hesaplanarak Sekil 5.11. den

diizeltilmis € degeri okunur.
Sekil 5.10°dan 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) degeri 0,58 olarak okunur. Bu deger ilk

basta kabul ettigimiz 0,60 degeri ile ¢ok yakindir. Boylece 1s1 degistirgecinde
L=300m, A = 58,9 m” olarak bulunur.
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Sekil 5.11. Karsit akisli 1s1 degistirgeci i¢in etkenlik katsayisi

Boyu L=3 m olan bir borunun 1s1 transfer yapan yiizeyi Es. 5.20. den;
A1 = R.Dm.L

Boru sayis1 Es. 5.21. den

e A

A

n = 97 adet boru bulunur.
5.4. Absorber

Absorbsiyonlu sistemin en 6nemli kisimlarindan biri absorberdir. Absorberin gorevi,
absorbentle sogutkan arasindaki absorblama islemini kolaylagtirmaktir. Absorblama
islemi ekzotermik bir reaksiyondur. Sogutkanla absorbentin yiiksek afinitesi (ilgisi)
olmas1 gerekir. Bu da diisiik eriyik konsantrasyonu ve diisiik eriyik sicakliklarinda

saglanir.
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Sekil 5.12.°de goriildiigii gibi absorber, evaporatorden gelen su buhari ve 1s1
degistirgecinden gelir fakir eriyikle karigsarak zengin eriyigin olustugu karistirma

yeridir.

Fakir eriyik Su buhan

o VL[]

(LiBr-su)

Zengin eriyik

Sekil 5.12. Absorber

Tasarlanan sistemde kullanilacak absorber, 1s1 yiikii fazla oldugu icin su sogutmali
yapilacaktir. Su sogutmali absorberde; kondensere benzer olarak, sogutma suyu
borularin ic¢inden 0,9-2,4 m/s hizla dolasirken LiBr-su eriyigi dis ylizeyde
bulunacaktir (7). Absorberde kullanacagimiz borular bakir malzeme olup 2 1/2"

nominal boru ¢apina gore Dg= 66,68 mm, D; = 62,61 mm olarak seg¢ilir (38).

5.4.1. ¢ 151 tasimim Kkatsayisi

Borularin i¢inde sogutma suyunun 1 m/s hizla dolastig1 kabul edilecektir.
D;=62,61 mm

A;=3,08.10" mm’

Sogutma suyunun giris sicakligi t., =20 °C

Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi t. . = 30 °C

(teg T teg)/2 = (20+30)/2 = 25 °C’ de suyun fiziksel 6zellikleri (38).
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Suyun kiitlesel debisi:
m,=p.A.V [5.10]
m, = 3 kg/s

Reynolds Sayisi:

Re= — [5.35]

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 Es.5.12. denkleminde verildigi gibi hesaplanir (36).

%=0,023(Re)o’g.(Pr)O’3 [5.12]

Es. 5.12. denklemine gore Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir. Buna gore;

h; = 3075,49 W/m’K bulunur.

5.4.2. Dis 151 tasimim katsayisi

Silindirik borularin dis ylizey 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyonla 1s1 gecisinde
kullanilan esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.
Karisim odasinin entalpisi ve sicakligi Sekil 5.12. goz Oniine alinarak soyle

hesaplanabilir;

m3.h3 + myg.hjo = (M3+myo).hiar [5.42]

hyar = -44,83 kj/kg olarak hesaplanir. Karisim sicakligi ise tya, = 96 °C

tyar = 96 °C’de LiBr eriyiginin fiziksel dzellikleri:
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Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in;

Nu= hy kD =0,55.(Gr.Pr)*? [5.37]

c

Yukaridaki Es. 5.37. denklemi Gr.Pr<10®-10° simirlari icin gecerlidir.

h,.D
Nu=%=0,129.(Gr.Pr)m [5.38]

Es. 5.38. denklemi ise Gr.Pr>10%10° smirlart igin gegerlidir. Bu yiizden hy degerini

hesaplamak i¢in oncelikli olarak Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir.

Grashof say1si;

ﬂDd pc
2

M
Gr = 1306056,718

Gr= [5.39]

Prandatl sayist;

#:Cpe
k

c

Pr= [5.36]

Pr=16,44

Gr.Pr = 21471572,44 = 2,1.10'<10°~109 oldugu i¢in Es. 5.37. kullamlarak hy degeri

hesaplanir.

hg = 241,43 W/m*



5.4.3. Toplam 1s1 transfer katsayisi ve absorber boyutlar

Toplam 1s1 transfer katsayis1 Eg. 5.14. yardimiyla bulunabilir.

1 _ 1 . 0176.107
U.A 3075.7.62,61.10°.L  7.62,61.107L
66,68
In
62,61 1
+

2.7385.L 241,43.7.66,68.107.L

A
U.A = 50.L bulunur.
q=UA. At,. F

Logaritmik sicaklik farki At degeri Es. 5.16. kullanilarak hesaplanabilir;
Aty =37,2°C

F diizeltme faktorii Sekil 5.5.’ten bulunur.

Boylece diizeltme faktorii F, Sekil 5.5.’ten F = 1 olarak bulunur.

68

[5.43]

[5.17]

[5.18]

Absorberden atilmasi gereken 1s1 qaps = 319,666 kW olduguna gore Es. 5.15. den;
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L=171,86 m = 172 m toplam boru uzunlugu bulunur.

Toplam absorber ylizeyi, Es. 5.19. kullanilarak;

Ar=36 m? olarak hesaplanir.

5.5. Generator

LiBr-su eriyigine 1s1 transfer etmek i¢in generator bir 1sitict olarak diistiniilecektir.
Isitict i¢ine sarilmig borularin i¢cinden LiBr-su eriyigi, borularin disindan jeotermal
enerjiden saglanan sicak su gecmektedir. Generatorde, bakir boru kullanilacak olup
boyutlar1 2 1/2" nominal ¢apina gére Dd = 66,68 mm, D; = 62,61 mm olarak secilir
(38).

5.5.1. i¢ 151 tasimim katsayisi

Icteki borulardan sivi LiBr eriyigi gectigine gore eriyigin fiziksel ozellikleri
bulunacaktir. Sivi LiBr eriyiginin ve buharin (% 57 konsantrasyon) fiziksel

ozellikleri akiskanin ortalama film sicakliginda alinir.

Sivi LiBr eriyiginin ortalama sicakligi;

ty=(t; + tc)/2 [5.44]
t, : LiBr eriyiginin ortalama sicakligi

t;= Akiskanin giris sicakligi = 62,5 °C

t. = Akigskanin ¢ikis sicakligi = 80 °C

t, = (80 +62,5)/2 = 71,25 °C

Ortalama film sicakligi, LiBr eriyiginin ortalama sicakligi ve cidar sicakliginin

aritmetik sicaklik ortalamasi olarak alinir.

tr= (tw + t)/2 [5.45]
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ty = (ts + t5)/2 [5.46]

tw : Cidar sicaklig
t, = LiBr eriyiginin ortalama sicakligi= 71,25 °C
ts = Depolama tanki sicakligi = 80 °C

ty = (80+71,25)/2=72,625°C
te= (75,625+71,25)/2 = 73,4375 °C

te= 73,4375 °C ortalama film sicakliginda LiBr eriyiginin fiziksel dzellikleri;

Cpi = 2,02 kI/kgK
p1 = 1650 kg/m’
e = 2,5.1073 kg/ms
ki = 0,4314 W/mK
py = 0,29 kg/m’

C
pr = 10 [5.47]
i
Pr=11,7
Borularin i¢inde ¢ekirdek ve konveksiyon kaynamasi oldugu diisiiniiliirse;
0,28 0,87
h..D, " (D,G.X |
L B o,%(ﬂ] [ i J Pri [5.48]
i Py H
G : Karisimin Kiitlesel hizi
m
G= 5.49
z.D* /4 [5:49]

G = 924,66 kg/m’s
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X : Buhar kurulugu

h; : i¢ 151 transfer katsayist

p = 1650 kg/m’
w=2,5.10" kg/ms
ki = 0,4314 W/mK
py = 0,29 kg/m’
Pr=11,7

Es. 5.48. den;

hi = 11,234.(23157,18.X) ' bulunur.

Borularin i¢indeki buhar kiitle kalitesi 0 ile 0,03394 (0,0943 kg/buhar / 2,774 kg
eriyik) arasinda degisir. Buna gore kaynama 1s1 transfer katsayisi, buhar kurulugunun

bir fonksiyonu olarak bulunmus ve asagida tablolagtirilmistir.

Cizelge 5.3. Buhar kuruluk derecesinin bir fonksiyonu olarak i¢ 1s1 transfer katsayis1

X h
0,0000 0,000000
0,0034 501,4110
0,0068 916,4180
0,0102 1304,046
0,0136 1674,892
0,0170 2033,768
0,0204 2383,357
0,0238 2725,398
0,0272 3061,138
0,0306 3391,474
0,0340 3717,043
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Cizelge 5.3. den h; oy bulunmustur.

hi o = 1973,5 W/m’K

5.5.2. D1s 151 tasinim katsayisi

Borularin disindan jeotermal enerji ile saglanan sicak su gegmektedir. Silindirik
borularin dis ylizey 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyonla 1s1 gegiginde kullanilan
esitlikler ile hesaplanabilir (37). Bunun i¢in oOnce akiskan ortalama film

sicakligindaki suyun 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

te=(t, +t,)/2 [5.50]
t =80°C
ty=(t, +t,)/2 [5.51]

ty = (80+71,25)/2 = 75,625 °C
tr= (75,625+80)/2 = 77,8125 °C

te= 77,8125 °C’ deki suyun fiziksel 6zellikleri (38).

Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in (37).

h,.D
NuZ% =0,55.(Gr.Pr)™? [5.37]

c

Es. 5.37. de Gr.Pr<10*~109 sinirlar1 i¢in gecerlidir.
Silindirik borularda tiirbiilansl dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in (37).
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Nu= h, kD =0,129.(Gr.Pr)"” [5.38]

Es. 5.38. ise Gr.Pr>10°-10° smurlar igin gegerlidir. Bu yiizden hy = degerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir.

GI‘ gﬂDdzpC

He

[5.39]

Gr = 2592435649
Gr.Pr=1575520714,1
Gr.Pr = 575520714,1>10%-10° oldugu icin Es. 5.37. kullanilarak hy degeri hesaplanir.

hg = 1074,9 W/m’K

5.5.3. Toplam 1s1 transfer katsayisi ve generator boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir (36).

D h{[l;d]
LB Ly D, L [5.40]
U D, /h 2k h,
U = 675,675 W/m’K
Qeen = A U.At [5.52]
A =56,03 m*
A=nD.L [5.53]

L =267,942 m toplam boru uzunlugu bulunur.
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6. MALIYET ANALIZi

222 kW sogutma kapasitesine sahip jeotermal enerji ile ¢alisan bir absorbsiyonlu
sogutma sistemi, dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma sistemini ve mekanik
buhar sikistirmali sogutma sisteminini karsilagtirdigimiz zaman asagidaki sonuglar

bulunmustur.

Tahmini yatirim maliyeti,

Jeotermal enerji ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemi: 50050 $
Dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma sistemi: 67650 $
Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi: 50500 $

Isletme giderleri

e Elektrik giderleri

e Yakut giderleri

e Kimyasal maliyeti ve periyodik bakim
e Su giderleri

Seklinde tespit edilmistir.

Hesaplamalar, sogutma donemi yilda 6 ay, giinde 12 saat ¢alisacag1 kabuliine gore

yapilmistir.

Cizelge 6.1. Jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sisteminin isletme giderleri

. . YILLIK TUTARI
GIDER TURU
$/YIL

Elektrik gideri 4600
Yakat gideri 0
Kimyasal maliyet ve periyodik bakim 1760

Su gideri 2850
TOPLAM 9210
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Jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in yakit gideri olmadigindan yakit

gideri sifir (0) aliabilir.

Cizelge 6.2. Dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma sisteminin igletme giderleri

. . YILLIK TUTARI
GIDER TURU
$/YIL

Elektrik gideri 3150
Yakit gideri 9980
Kimyasal maliyet ve periyodik bakim 715

Su gideri 2375
TOPLAM 16220

Cizelge 6.3. Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin isletme giderleri

. . YILLIK TUTARI
GIDER TURU
$/YIL

Elektrik gideri 11030
Yakit gideri 0
Kimyasal maliyet ve periyodik bakim 1000

Su gideri 1425
TOPLAM 13455

Ug sistemi karsilastirdigimiz zaman dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma
sistemi ve mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi tahmini yatirim maliyeti ve
isletme giderleri bakimindan jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemine gore
daha fazla maliyete sahip oldugu goriilmiistir. Bolgenin ozellikleri dikkate
alindiginda jeotermal enerji ile absorbsiyonlu sogutma yapilmasi iilke ekonomisine

katkida bulunacag gibi, ¢evre kirliligi agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Aydin ili Kosk ilgesi i¢in tasarlanan jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma
sistemiyle, jeotermal kuyulara 4 km uzaklikta bulunan 64 daireli Koskkent Yap1
Kooperatifi icin gerekli olan sistem elemanlar1 secilerek bir sogutma sistemi
tasarlanmustir. Jenerator sicakligi 80 °C olarak secilmistir. Segilen sistemin diger

sistemlerle karsilastirilmasi yapilmstir.

Jeotermal enerjili sogutma sistemlerinde yaygin olarak LiBr-H,O ve NH;3-H,O
absorbent-sogutkan ciftleri kullanilmaktadir. Su, yiiksek buharlagma 1sisina sahip iyi
bir sogutkandir. Amonyak da yiliksek buharlasma 1sisina sahip olup sudan ¢ok daha
diisiik sicakliklarda ¢alisabildigi i¢in sogutma, dondurma ve iklimlendirme i¢in ideal
bir sogutkandir. Bununla birlikte, ¢evre ve performans agisindan LiBr-H,O
absorbent-sogutkan ¢ifti daha avantajlidir. Tasarlanan sistemde 80 °C jenerator

sicakligi i¢in COP degeri 0,63 olarak bulunmustur.

LiBr-H,O cifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sistemlerde eveparator sicakliklar: teoride O-
12 °C arasinda degismektedir. Buna ragmen pratikte 4 °C’nin altinda ¢alismasmnin
uygun olmadig degerlendirilmektedir.(suyun donmasina kars1)) Eveparator
sicakliginin artmasi, jenerator sicakligini azaltacak ve COP degerini arttiratacaktir.
Bu yiizden eveparator sicakligi 10 °C olarak almmustir. Segilen sistemde jeneratdr
sicakligr yiiksek oldugu i¢in daha eveparator sicakliklarinda bile yiiksek performans

saglanabilir.

Tasarlanan sistemde, kondenser ve absorber su sogutmali olarak diisiintilmiistiir.
Boyle bir tasarimla jenerator sicakligini diisiik tutmak, daha yiiksek performans
katsayist saglamak ve kondenser ile absorber boyutlarimi daha kiiciik tutmak
amaglanmistir. Su sogutmali olarak tasarlanan absorber ve kondenserde absorber
yiizeyi 36 m?, kondenser yiizeyi 5,321 m? olarak bulunmustur. Yapilan arastirmalar
sonucunda, su sogutmali sistemlerin hava sogutmali sistemlere nazaran daha diisiik
jenerator sicakliginda yiiksek COP degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica su

sogutmali sistemlerde kristallesme problemi hava sogutmali sistemlere nazaran daha
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azdir. Ciinkii kristallesme olay1 yiiksek sicakliklarda %68 LiBr oranindan sonra
olugmaktadir. Buna karsilik, su sogutmali kondenser ve absorberler korozyon,

kirlenme faktorii ve sogutma kulesi maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir.

Sonug olarak, mekanik sikistirmali sistemler yiiksek miktarda elektrik enerjisi
gerektirdiginden, jeotermal enerji ile galisan absorbsiyonlu iklimlendirme-sogutma
prosesleri giiniimiizde giiclii bir alternatif konumundadir. Bu sistemlerde; jeotermal
enerjinin disinda giines enerjisi, LPG ve atik 1s1 gibi enerji kaynaklarinin
kullanilabilmesi de sistemin Onemli Ozelliklerindendir. Ayrica absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlarin ozon tabakasina zarar vermeleri de s6z
konusu degildir. Jeotermal enerji ile sogutma, kullanim ve ticari agidan diger
uygulamalar kadar yaygin degildir. Bu sisteme ait uygulamalarin ilk yatirim maliyeti
yuksek olmasina karsin, binalarin jeotermal enerji ile 1sitma ve sogutulmasinin
birlestirilmesiyle bu sistemler ekonomik konuma getirilebilir. Bodylece enerji

tasarrufu saglanmis olur.
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EK-1
HESAPLAMALAR

Sistem Elemanlarinin Is1 Yuklerinin Belirlenmesi
Generator 1s1 yuki
(gen = m7h7 + mghg — mehg

Geer= 0,0943.2643,02 + 2,68.(-85) — 2,774.(-111,69)
Qeen=331,264 kw

Kondenser 1s1 yukii

Jkon = my(hs-hy)
Jkon = 0,0943.(2643,02-167,45)
Jkon = 233,519 kw

Absorber 1s1 yiikii

-QabsThsms+hjomjo-hsmy = 0
Jabs = 0,0943.2519,9+2,68.(-135)-2,774.(-160)
Jabs = 319,666 kw

Evaparatoriin 1s1 yukii

Jevap = m7(h3'h2)
Qevap = 0,0943.(2519,9-167,45)
Qevap = 221,836 kw

Is1 degistirgeci 1s1 yiikii

qud = mg(hg-hg) = me(he-hs)
Qud = 2,774.(-85-(-135))
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qa = 138,7 kw

Sistemin Performans Katsayisi

(COP)ipear = Te(Tg-Ta)/ To(Ta-Te)
Te = Evaparator sicakligi, (K)

T, = Generator sicakligi, (K)

T, = Absorber sicakligi, (K)

(COP)ipear = 283(353-313)/353(313-283)
(COP)jDEAL = 1,068

COP = qevap/ (gen
COP =222/331,264
COP = 0,67

Sistemin sogutma etkisi (verimi):
Nr = COP/(COP)ipgar

nr = 0,67/1,068

nr = 0,63

SISTEM ELEMANLARININ BOYUTLARININ HESAPLANMASI

D1s 1s1 iletim katsayisi

Hava hiz1 V=5 m/s olarak secilirse;
Havanin kiitlesel hizi:

G=p.V

G=1,1305.5

G=5,652 kg/m’s

DG

ou

Re
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_ DG _0,016.5,652
u 16,78.107

Re =538,92 bulunur.

Boylece Sekil 5.2.’den

h 1,007.1896.10° Y _
5,652.1,007 ) 0,02679 ’

h¢=20,68 W/m’K

Evaporator boyutlari

Bunun i¢in L /h, /K.y ve r/r; ifadelerinin bulunmas1 gerekir.

k= Aliiminyum kanadin 1s1l iletkenligi= 211 W/m°C (38)
y= kanat kalinliginin yarisi= 0,254/2=0,127 mm (Sekil 5.3.)
L= Kanat uzunlugu= r,-1,

r;= boru dis ¢ap1/2= 16,383/2=8,19 mm

r,= Kanat D1s Cap1/2=1,121in¢/2=14,236 mm
L=14,236-8,19=6,046 mm

Boylece;
1'2/1'1:1 ,738

L./h, /K.y =6,046.10" 4/20,68/211.0,127.10" = 0,167 bulunur.

Yukaridaki iki deger kullanilarak Sekil 5.3.’den kanat verimi n=0,98 olarak bulunur.

Birim boru uzunlugunun dis yiizey 1s1 transfer alani:



_2|(ab)- (D, /4)

2[(0,029.0,054)— (7.0,01638> /4)]
29107

A= 0,53 m’/m

A:

Birim uzunluktan 1s1 transferi:

Q1= hd. AnAt
qi1= 20,68.0,53.0,98.(22-10)
qi= 128,89 W/m

Toplam boru uzunlugu:

"
a,

3
[ 22210
128,89

L=1722,39 m

Evaporator yiizey alant:

A=7n.D,.L
D4=1,121in¢=28,47 mm

A=7.28,47.10.1722,39
A=154,05 m’

Jevap = U.A. Ay
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222.103223,25.A.(22-10)
A=795,69 m? olarak bulunur.

Kondenser i¢in hesaplamalar
1(; 1s1 taginim katsayisi

Borularin i¢inde sogutma suyunun 1 m/s hizla dolastig1 kabul edilecektir.
Di=16,9 mm

A=2,225 mm’

Sogutma suyunun giris sicakligi t. =20 °C

Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi t. =30 °C

Suyun kiitlesel debisi:

me=p.A.V
m.=996,8.2,24.10*.1
m=0,223 kg/s

Reynolds sayisi;

Re— pV.D;

7,

996,8.1.16,9.107°
Re=
0,831.10°°

Re=20271,8

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 (36).

0By i(Di =0,023(Re)"*.(Pr)*’

Es. 5.12. de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir. Buna gore;
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h,.16,9.107

=0,023(20271,8)"%.(6,165)*
0,610

hi=4087,01 W/m°K bulunur.

Yogusma film katsayisi;
Yogusan buhar i¢in 1s1 transfer katsayisi (34).

e ,02 9 1/3
h,=0,95 [—]
m, .4

Es. 5.13. de tek bilinmeyen deger L/m degeridir. L/m degeri; toplam boru sayisi, bir
adet boru uzunlugu ve yogusan buhar debisinden hesaplanabilr. m= 0,0943 kg/s,

Li=2 m ve,

Sogutkanin kondensere giris sicakligi t, ,=80°C

Sogutkanin kondenserden ¢ikis sicakligi t, =40°C

Buna gore Es. 5.13. den:

1060,4.0,654°.983%.9.81
0,446.107°

1/
hv=0,95[ j = 17550 W/m’K

Toplam 1s1 transfer katsayisi ve kondenser boyutlari;

D,
In| —
1 1 Rs D, Rs 1
+ + + +

UA hzD.L zD.L 2zkL zD,L h zD,.L

Es. 5.14. de Rg ve Ry, i¢ ve dis borularda kirlenme faktorii olup akiskan tiiriine gore

verilmigtir (38).



Boylece Es. [5.14] dan;

19,1
R In R
1 1 0,176.10 16,9 0,176.10
- - -

U.A_4087,1.7z.16,9.10‘3.L 7.169.107°.L 2.7385L x.19,1.10°.L

1
17550.7.19,1.107 L

1 4610.10° 3,368.10° 5,06.10° 331.10° 95.10°
= + + + +
U.A L L L L L

I 00122

U.A L

U.A=82.L bulunur.

q=U.A. Am.F
Am=Logaritmik sicaklik farki olup sdyle hesaplanir;

(th,g -t ¢ )_ (th,c N tc,g )
(th,g B tc,c )
th,c _tc,g

Am=

In

_(80-30)—(40-20)
(80-30)
(40 - 20)

At

Am=32,75°C

88



Boylece diizeltme faktorii F, Sekil 5.5°den F=0,98 olarak bulunur.

Kondenserden atilmasi gereken 1s1 qxon= 233,519 kW olduguna gore Es. 5.15. den;

233,519.10° = 82.1..32,75.0,98

L = 88,73 m toplam boru uzunlugu bulunur.
Toplam kondenser yiizeyi;

Ar=m.Dy.L

A=7.19,1.107.88,73

A=5321m’

Boyu L =2 m olan bir borunun 1s1 transferi yapan yiizeyi;

A1 = TC.Dm,Ll

D= (Dg*+D;)/2 = (19,1+16,9)/2 = 18 mm
A =7.18.10°2

A=0,113 m?

Boru sayisi;

I

&9



5,321
n =
0,113

n = 47 adet boru bulunur.

Is1 Degistiricisi i¢in Hesaplamalar

Is1 degistirgeci etkenligi;

Etkenlik (¢) = Gergek Is1 Transferi / Esanjoriin verecegi max. Is1 transferi
Gergek 1s1 transferi = q = Ch(thg-the) = Celte-teo)

Esanjoriin verecegi maksimum 1s1 miktari;

qmax. =Cumin(th,g-tc,g)

Cr=Cpn.my,

Ce=Cpe.m

Cp=Cpn.myp,

CC:Cpc.mC

me= 2,774 kg/s

my= 2,68 kg/s

Cpn(% 59 LiBr konsantrasyonu) = 1,96 kJ/kgK,
Cpe(% 57 LiBr konsantrasyonu) = 2,02 kJ/kgK,

Es. 5.25. ve Es. 5.26. dan;

Cc= Cmax= Cpe.m = 2020.2,774 = 5603,48 W/K
Cp=Cin= Cpn.my= 1960.2,68 = 5252,8 W/K

C.<Cpise Chpin=C,
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Burada, Cy< C. ve dolayisiyla Cy= Cpin olduguna gore zengin LiBr eriyiginin 1s1

degistirgecinden c¢ikis sicakligi tp ¢ s6yle hesaplanabilir (33).

o Cmin (th,g _tc g )
L C.lt., —t. )
Ch th,g _tc,g
560348t —40)
" 5252,8(80-40 )
teg= 62,5 °C

Zengin eriyik tarafi:

thg = 80 °C
fhe = 56 °C



Fakir eriyik tarafi:

teg=40°C
tee = 62,5 °C
tc’ort = (tc,g + tC’Q)/z = (40—"_62’5)/2 = 5 1 ,25 OC

Is1 transfer ylizey alan,

A=nLD
A= 62,61.10°.300
A =589 m’

19 151 taginim katsayisi
h..D,
f=0,023(Re)0’8.(Pr)0’3

Es. 5.12. de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir.

Sicak eriyik i¢cin Reynolds sayisi;

m 2,68

— = ———=872,96 kg/m’s
7D*/4  7(62,61.10°)° /4

Prandatl sayist;

_ DG _ 62,61.107.872,96

. 5107 = 15616

Re




_ 4, Cp, _35.107.1,95.10°
K, 0,41

Pr =16,64

Boylece i¢ yiizey 1s1 transfer katsayisi h; Es. 5.12. den

h..62,61.107

=0,023(15616)"%.(16,64)*>
041 ( ) )

h; = 794,73 W/m*K bulunur.

Das Is1 Taginim Katsayisi

_ 98L.0,18. 107.66,68.107.1700.8,375

G
' (3.75.107° )

=119203,41

3,75.107°.2,02.10°
Pr=
0,43

=17,61

Degerler yerine konursa;

hdki =0,129.(Gr.Pr)"”

C

h,.66,68.107

=0,129.(119203,41.17,61)"?
0,43

hq = 106,51 W/m’K

Toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 degistirgeci boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayist asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir (36).
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1 WL
U D, /h, 2k .
n(66,68]
66,68
1. ! +66,68.107 62,61 -
62,61 794,73 2.385 106,51

§]
U = 93,45 W/m’K

Baslangicta kabul edilen 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) = 0,60 degerinin kontrol
edilebilmesi i¢in NTU sayis1 ve Cpin/Cax degerleri hesaplanarak Sekil 5.11 den

diizeltilmis € degeri okunur.

NTU = AU/Ciin
NTU = 58,9.93,45 / 5252,8 = 1,04
Cmin/Crmax = 5252,8 / 5603,48 = 0,937

Sekil 5.11.’dan 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) degeri 0,58 olarak okunur. Bu deger ilk
basta kabul ettigimiz 0,60 degeri ile ¢ok yakindir. Bdylece 1s1 degistirgecinde
L=300m, A = 58,9 m” olarak bulunur.

Boyu L=3 m olan bir borunun 1s1 transfer yapan yiizeyi Es. 5.20. den;
A1 = E.Dm.L

D= (Dg + D;)/2 = (66,68 + 62,61)/2 = 64,645 mm

A= 1.64,645.10°.3

A;= 0,608 m’

Boru sayis1 Es. 5.21.den



58,9
n =
0,608

n = 97 adet boru bulunur.

Absorber i¢in Hesaplamalar

1(; 1s1 taginim katsayisi

Suyun kiitlesel debisi:
m.=p.A.V
m.= 996,8.3,08.10°.1

m, = 3 kg/s

Reynolds Sayisi:

996,8.1.62,61.107°
Re=
0,831.10°°

Re=75101,86

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 Es. 5.12. denkleminde verildigi gibi hesaplanir (36).

h,.D,
- =0,023(Re)"*.(Pr)”’

Es. 5.12. denklemine gére Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir. Buna gore;

h.62,61.107

=0,023(75101,86)"%.(6,165)""
0,610
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h; = 3075,49 W/m’K bulunur.

Dis 151 taginim katsayist

m3.h; + mjo.hjo = (m3+myo).har
0,0943.2519,9+2,68.(-135) = (0,0943 + 2,68). hyar
hyar = -44,83 kj/kg olarak hesaplanir. Karisim sicakligi ise ti, = 96 °C

Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gecisi i¢in;

Es. 5.38. denklemi ise Gr.Pr>10%10’ smirlar i¢in gegerlidir. Bu yiizden hy degerini

hesaplamak i¢in oncelikli olarak Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir.

Grashof sayi1si;

_ 9.8.D;.p; A
2

Hc

Gr

_ 9,81.0,18.107.(66,68.107)*. 1,15
(2,147.10°%)°

Gr

Gr=1306056,718

Prandatl sayist;

HeC e
k

c

Pr=

_ 3,5.107.2,02.10°
0,43

Pr

Pr=16,44
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Gr.Pr = 21471572,44 = 2,1.10<10*~109 oldugu i¢in Es. 5.37. kullanilarak hq degeri

hesaplanir.

h,.66,68.10
0,43

hg = 241,43 W/m*

=0,55.(21471572,44)**

Toplam 1s1 transfer katsayisi ve absorber boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayis1 Eg. 5.14. yardimiyla bulunabilir.

1 _ 1 . 0176.107
U.A 3075.7.62,61.10°.L  7.62,61.107L
66,68
In
62,61 1
—+

2.1.385.L 241,43.7.66,68.107.L

0,02

U.A L

U.A =50.L bulunur.
q=UA. At,. F

Logaritmik sicaklik farki Aty degeri Es. 5.16. kullanilarak hesaplanabilir;

At = (96 -30)—(40-22)
96 — 30

In
[40—22)

Aty =372°C

F diizeltme faktorii Sekil 5.4.’ten bulunur.



Tl tl
_30-22
96 —22
P=0,108
R TI_T2
tz_tl
R 9640
30-22
R=7

Boylece diizeltme faktorii F, Sekil 5.5.’ten F = 1 olarak bulunur.

Absorberden atilmasi gereken 151 qaps = 319,666 kW olduguna gore Es. 5.15. den;

319,666.10° = 50.L.37,2.1

L=171,86 m = 172 m toplam boru uzunlugu bulunur.

Toplam absorber ylizeyi, Es. 5.19. kullanilarak;

At =1.66,68.107.172

Ar =36 m? olarak hesaplanir.

Generatdr Icin Hesaplamalar

1(; 1s1 taginim katsayisi

/J| C pl

PI‘] =
K,

_ 2,02.10°.2,5.107°

PI‘]
0,4314




Pr;=11,7

Borularin i¢inde ¢ekirdek ve konveksiyon kaynamasi oldugu diisiiniiliirse;

0,28 0,87
00 oo 2| (20X,
k Py

G = Karisimin Kiitlesel hizi

om

z.D*/4
~ 2,774
 2(62,61.107°)2 /4

Es. 5.48. den;

h.62,61.107 1650\ ( 62.61.107.924,66.X )" s
G250 0,06 = A1,7)"
0,4314 0,4 2,5.10

hi = 11,234.(23157,18.X) " bulunur.
hj ot = 1973,5 W/m’K

Dis 151 taginim katsayist

Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gecisi i¢in (37).

h,.D
Nu=% =0,55.(Gr.Pr)*?

c

Es. 5.37. de Gr.Pr<10°-109 sinirlar1 igin gecerlidir.
Silindirik borularda tiirbiilansli dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in (37).
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h,.D,
Ny=—4—"¢ ” 4 =0,129.(Gr.Pr)"?

Es. 5.38. ise Gr.Pr>10°-10° smurlan igin gegerlidir. Bu yiizden hy = degerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir.

GI‘ gﬂDdzpC

He

9,81.0,18.107.(66,68.107°)* 4,375

Gr= —
(0,364.107")

Gr =259243564,9
Gr.Pr=575520714,1

Gr.Pr = 575520714,1>10%10° oldugu icin Es. 5.37. kullanilarak hy degeri hesaplanir.

h,.66,68.107°

=0,129(575520714,1)'"°
0,668

hq = 1074,9 W/m’K

Toplam 1s1 transfer katsayis1 ve generator boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayist asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir (36).

D
ln(dj
TNEATING Lol
U

66,68 1n(66’68j
ui - ( 62,,61 j19713,5 +66,68.107 2.6325;? ¥ 10714,9
U = 675,675 W/m’K
A =56,03 m*
A=nD.L
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56,03 = 1.66,68.10>.L

L =267,942 m toplam boru uzunlugu bulunur.
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